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Este proyecto presenta los diferentes parámetros y normas que se debe considerar para 
efectuar el circuito de prueba de calentamiento de un transformador de potencia que re-
quiere probarse en el Área de  Sala de pruebas de la empresa EPLI S.A.C. con sede en 
Cercado de Lima, provincia de Lima . 
La finalidad de este proyecto es proponer un circuito eléctrico que permita realizar la 
prueba de calentamiento de un transformador de 6MVA 10/0.46kV donde pueda energi-
zar y alcanzar la corriente nominal del primario, cortocircuitando previamente los bornes 
del lado secundario, esta es una carga que simula que el transformador entrega su po-
tencia total. Cabe precisar que en este sistema de potencias se usaran transformadores 
eléctricos como intermedios en dicho circuito tomando en cuenta los grupos de conexión, 
potencias y corrientes, identificando así las corrientes más altas para compensarla con 
energía reactiva por medio de condensadores y así poder proteger la corriente de línea 
de que no se eleve demasiado y por ende no consuma más energía. 
En el compendio de este informe se identificara todos los componentes y procedimientos 
que sean necesarios para realizar el proyecto según Norma IEC 60076  
Al final se demostrara en un plano el circuito general propuesto y cada transformador 










En el sector minero e Industrial se encuentra un consumo energético de altas potencias, 
es por ello que se necesita transportar energía desde una central eléctrica en elevadas 
tensiones hasta una subestación eléctrica para distribuir la energía eléctrica a bajas ten-
siones y hacer un uso adecuado en base a parámetros, normas y estándares. 
En nuestro mercado peruano se encuentran varias empresas dedicadas al diseño y cons-
trucción de transformadores eléctricos en diferentes tipologías y clasificaciones; el cliente 
como destinatario final propone su transformador de acuerdo a un cuadro de especifica-
ciones técnicas, tomando en cuenta que todas estas están legisladas y proyectadas se-
gún norma técnica de fabricación de Transformadores. 
Estos transformadores deben entregar la potencia propuesta y para ello pasa por una 
serie de pruebas que van a terminar en protocolos que sustenten y garanticen la calidad 
del producto. 
Para fabricar un transformador se necesita de un proceso de trabajo, partiendo de un 
diseño eléctrico y mecánico, en base a este se define los espacios que requiere los ais-
lamientos internos y operaciones mecánicas que puedan darse en el interior del transfor-
mador, producto de un instrumento o accesorio. 
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Son varias las pruebas que realiza a un transformador, pero si se quiere simular la carga 
total que tendrá el transformador, se necesita realizar la prueba de calentamiento, el 
transformador designado es de 6MVA 10/0.46kV teniendo una intensidad de corriente 
aproximadamente de 350A en el devanado primario, entonces esto se convierte en un 
problema para su fuente de alimentación, puesto que es más factible poner en cortocir-
cuito el lado secundario y energizar por el lado primario; en este proyecto se  implementa-
ra un circuito eléctrico compuesto de transformadores eléctricos como intermedios entre 
la línea trifásica de entrada y el transformador de prueba, permitiendo así garantizar que 











PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1. 1 Planteamiento del problema 
Para realizar la prueba de calentamiento del transformador de potencia 6MVA 10/0.40kV 
se tiene que energizar por el lado primario hasta llegar a la corriente nominal del primario 
(346.41 A) siendo una corriente muy elevada para efectos de pruebas eléctricas de labo-
ratorio (Sala de pruebas); puesto que la alimentación del circuito proviene de una línea 
trifásica de 230V, estas corrientes a la vez implica corren el riesgo de deteriorar los ais-
lamientos de los conductores eléctricos que conectan el circuito eléctrico del calentamien-
to. 
Ante este problema se va a implementar un circuito de tres transformadores conectados 
antes del transformador de 6MVA (Autotransformador trifásico sumergido en aceite de 
250kVA, Transformador trifásico seco de 250kVA y un Transformador trifásico sumergido 
en aceite de 1600kVA (aprovechando que laboratorio dispone de estas máquinas eléctri-
cas estáticas como recursos del área) partiendo de una línea trifásica de 230V de entra-
da; en todo el circuito eléctrico debido al flujo de cargas los transformadores trabajaran en 
un porcentaje determinado , considerando que habrá ciertos devanados con más fluido 
de corriente elevado y la vez demandara una determinada potencia reactiva (kVar) , se 
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identifica donde se puede compensar con energía reactiva, de tal forma que disminuya la 
corriente del circuito y a la vez proteger la línea de entrada de cualquier sobrecarga ya 
que el área de sala de pruebas  solo está permitido operar con cargas ≤ 150A de intensi-
dad de corriente de línea trifásica de alimentación. 
1. 2 Formulación del problema 
1.2. 1 Problema general 
¿De qué manera podemos proponer un Circuito Eléctrico para la Prueba De Calenta-
miento de un Transformador de Potencia de 6MVA 10/0.46kV? 
1.2. 2 Problemas específicos 
a) ¿Cómo determinar si el transformador ha sido diseñado para entregar la potencia 
nominal indicada (6MVA)? 
b) ¿Cómo verificamos que la temperatura en la prueba de calentamiento este dentro 
del rango permitido (≤ 65ºC a 1000msnm) según Norma IEC 60076-02? 
c) ¿Cómo verificamos que la intensidad de corriente de carga nominal se mantenga 
en valores continuos durante la prueba de calentamiento? 
1. 3 Justificación e importancia 
Este proyecto responde ante la necesidad de realizar la prueba de calentamiento de un 
transformador de potencia de 6MVA 10/0.46kV, considerando que el circuito eléctrico 
propuesto tiene que estar al alcance según la disponibilidad de recursos del área de sala 
de pruebas de transformadores eléctricos de la fábrica. 
Cabe precisar que este proyecto toma referencia para realizar los cálculos y proyecciones 




Todo el material usado en este proyecto puede ser tomado como ejemplo para intereses 
estudiantiles o laborales ya que incluye normas, procedimientos, experiencias de campo 
y conocimiento del tema, como también puede ser de gran utilidad para aquellos intere-
sados en realizar proyectos de este tipo. 
1. 4 Limitaciones 
Tenemos las siguientes limitaciones presentadas durante la elaboración de este proyecto: 
a) Por disposiciones de seguridad y protección de la línea de alimentación, Sala de 
pruebas solo dispone en la línea trifásica de entrada una carga máxima de inten-
sidad de corriente de 150A para poder realizar las pruebas eléctricas. 
b) El proyecto propuesto se limita a detalles de fabricación y construcción del trans-
formador de potencia de 6MVA 10/0.46kV, así como los transformadores interme-
dios que intervienen en el circuito eléctrico, pero se presentara un esquema gene-
ral indicando las tensiones, potencias, perdidas de transformador y otros datos 
necesarios según cálculo. 
c) No se obtuvo lectura o inspección visual, tanto de la llave principal como del me-
didor de consumo de energía eléctrica de la fábrica de transformadores durante la 
prueba de calentamiento, impidiendo así ver el comportamiento de las corrientes y 
las potencias absorbidas de la línea trifásica del local. Sin embargo se propone 
que por el circuito no fluya más de 150A. 
d) No fue posible hacer un análisis al banco de condensadores existente de sala de 
pruebas, pero si se definirá la cantidad de energía reactiva para compensar según 




1. 5 Antecedentes de la investigación 
En la actualidad varias empresas realizan la prueba de calentamiento por ser una prueba 
Tipo, pero con sus ciertas limitaciones respectivas; en este Informe presentado rescata-
remos los siguientes antecedentes encontrados: 
 Una referencia encontrada podremos mencionar a la Instituto Ecuatoriano de 
Normalización (1988) quien realizo la investigación de: “Transformadores. Prueba 
de Calentamiento para transformadores sumergidos en aceite con elevación de 
65°c de temperatura en los devanados”.  
Esta norma describe los métodos para determinar los parámetros térmicos y las tem-
peraturas de los devanados y el aceite, de transformadores trifásicos y monofásicos 
de potencia y distribución sumergidos en aceite. Por medio de las mediciones de las 
resistencias que hay en sus devanados cuando alcanza una temperatura estable se 
calcula y se obtiene la temperatura media del cobre y del aceite del transformador. 
 Un segundo trabajo encontrado es de Montiel Soto (2008), se denomina: “Deter-
minación de la potencia disponible en transformadores de potencia de acuerdo a 
la prueba de calentamiento”. 
Se trata de un proyecto de investigación que presenta el desarrollo de un procedi-
miento para la determinación de la potencia disponible de cinco transformadores. Los 
datos utilizados se obtienen a partir de la Prueba de Calentamiento, incluida en los 
protocolos de fábrica. Se verificó la diferencia entre la temperatura de los devanados 






1. 6 Objetivos 
1.6.1 General 
Proponer un Circuito Eléctrico para Prueba de Calentamiento de un Transformador de 
Potencia de 6MVA 10/0.46kV 
1.6.2 Especifico 
a) Determinar si el transformador ha sido diseñado para entregar la potencia nominal 
indicada (6MVA). 
b) Verificar que la temperatura en la prueba de calentamiento este dentro del rango 
permitido (≤ 65ºC a 1000msnm) según Norma IEC 60076-02. 
c) Verificar que la intensidad de corriente de carga nominal se mantenga en valores 











2.1 Bases Teóricas 
2.1.1 Circuito Eléctrico. 
 Un circuito es un procesador de energía o señal (información), formado por la in-
terconexión de elementos o dispositivos simples. La energía en un circuito puede 
ser suministrada, absorbida, almacenada o convertida. 
Fuente: De Salazar Gómez, A. (2008). Fundamentos De Circuitos. Recuperado el 26-
02-17 de: http://wwwprof.uniandes.edu.co/~ant-sala/descargas/LibroFDC.pdf 
 
 Un circuito eléctrico es una interconexión de elementos eléctricos como resisten-
cias, inductores, capacitores, líneas de transmisión, fuentes de voltaje, fuentes de 
corriente e interruptores. Un circuito eléctrico es una red que tiene un bucle cerra-
do, dando un camino de retorno para la corriente. Los circuitos eléctricos pueden 
ser analizados por métodos algebraicos. 
Fuente: Alegsa Leandro (2015). Diccionario De Informática y Tecnología, Definición de 





2.1.2 Transformadores de Potencia 
2.1.2.1. Definición 
Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir 
la tensión en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia. 
La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal (esto es, sin pér-
didas), es igual a la que se obtiene a la salida. Las máquinas reales presentan un peque-
ño porcentaje de pérdidas, dependiendo de su diseño y tamaño, entre otros factores. 
 
Figura 1: El Transformador Real. Circuito Equivalente 
Fuente: Tuveras (sf). El Transformador Real. Recuperado el 13-02-17 de 
http://www.tuveras.com/transformador/eltransformador_real.htm 
 
El transformador es un dispositivo que convierte la energía eléctrica alterna de un cierto 
nivel de tensión, en energía alterna de otro nivel de tensión, basándose en el fenómeno 
de la inducción electromagnética. Está constituido por dos bobinas de material conductor, 
devanadas sobre un núcleo cerrado de material ferro magnético, pero aisladas entre sí 
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eléctricamente. La única conexión entre las bobinas la constituye el flujo magnéti-
co común que se establece en el núcleo. El núcleo, generalmente, es fabricado bien sea 
de hierro o de láminas apiladas de acero eléctrico, aleación apropiada para optimizar el 
flujo magnético. Las bobinas o devanados se denominan primarios y secundarios según 
correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestión, respectivamente.  
2.1.2.2. Relación de transformación 
La relación de transformación indica el aumento o decremento que sufre el valor de la 
tensión de salida con respecto a la tensión de entrada, esto quiere decir, la relación entre 
la tensión de salida y la de entrada. 
La relación entre la fuerza electromotriz inductora (Ep), aplicada al devanado primario y la 
fuerza electromotriz inducida (Es), obtenida en el secundario, es directamente proporcio-
nal al número de espiras de los devanados primario (Np) y secundario (Ns) , según la 
ecuación: 
= 	 (1) 
La relación de transformación (m) de la tensión entre el bobinado primario y el bobina-
do secundario depende de los números de vueltas que tenga cada uno. Si el número de 
vueltas del secundario es el triple del primario, en el secundario habrá el triple de tensión. 
 
= 	 = 	 = (2) 
Dónde: (Vp) es la tensión en el devanado primario o tensión de entrada, (Vs) es la ten-
sión en el devanado secundario o tensión de salida, (Ip) es la corriente en el devanado 
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primario o corriente de entrada, e (Is) es la corriente en el devanado secundario o corrien-
te de salida. 
 
Figura 2 : Relación de Transformación de transformador ideal 
Fuente: Transformador. Relación de transformación, (s.f). En Wikipedia. Recuperado el 
03-03-17 de https://es.wikipedia.org/wiki/Transformador 
 
2.1.2.3. Clasificación por su aplicación. 
a. Transformadores de Potencia. 
Se usan con los generadores para transmitir y distribuir energía eléctrica. 
b. Transformadores de comunicación. 
Usados con amplificadores electrónicos para impedancias aparejadas de cargas y fuen-
tes con fin de realizar máxima transferencia de potencia. 
c. Transformadores de Medición. 
Usados para la medición de voltajes y corrientes altas por intermedio de instrumentos 
sensitivos de escalas reducidas. Con los elevadores para la protección de equipos. 
2.1.2.4. Clasificación por su forma, clase y ajuste. 
a. Por  forma de Instalación 
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 Transformadores para instalaciones exteriores 
 Transformadores para instalaciones interiores 
b. Por Clase de Aislamiento 
 Transformadores al aire 
 Transformadores de aceite 
 Transformadores de silicona 
c. Por Clase de Refrigeración 
 Transformadores con refrigeración natural en aire 
 Transformadores con refrigeración forzada en aire 
 Transformadores con refrigeración natural en aceite 
 Transformadores con refrigeración en aceite y circulación de agua 
 Transformadores con refrigeración forzada  en aceite 
d. Por Ajuste de la Tensión 
 Transformadores con ajuste de tensión en vacío 
 Transformadores con ajuste de tensión bajo carga 
2.1.2.5. Partes principales del transformador en aceite 
1. Pozo termométrico 
2. Mando del conmutador 
3. Válvula de Filtrado  
4. Placa de características 
5. Oreja de Suspensión 
10. Tubo de llenado 
11. Indicador de nivel de aceite 
12. Válvula de seguridad 
13. Desecador 
14. Relé Bucholzd 
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6. Bornes BT 
7. Bornes AT 
8. Borne de conexión a tierra 
9. Conservador 





Figura 3 : Partes principales del transformador en aceite 
Fuente: Elaboración propia  
a. El Núcleo de Hierro 
Es del tipo ensamblado, compuesto por columnas y yugos, construidos con planchas de 
hierro sillicos, laminado en frio y alta permeabilidad magnética. 
b. El devanado o Arrollamiento 
Está formado por bobinas concéntricas de cobre de alta conductividad. 
c. El Aceite 




Del tipo corrugado con tapa empernada, en el cual las paredes están formadas por aletas 
onduladas soldadas a la estructura y que constituye el sistema de refrigeración. 
Fuente: Capcha, M. (2009). Maquinas Eléctricas (5ta ed.). Lima, Perú. Editorial “CIEN-
CIAS” S.R. Ltda. 
2.1.3 Pruebas eléctricas a los Transformadores 
Son pruebas aplicables a los transformadores según las Normas IEC 60076-01, hasta un 
nivel de aislamiento de 145kV y 40MVA de potencia aparente. Los ensayos que se reali-
za en un laboratorio se pueden clasificar de la siguiente forma: 
Clasificación de Pruebas Eléctricas 
Pruebas de Ru-
tina 
(Pruebas que se reali-
zan a todos los trans-
formadores ≤ 5kVA) 
Prueba de relación de transformación 
Prueba de la resistencia de aislamiento 
Prueba de resistencia 
Prueba de tensión inducida 
Prueba de vacío 
Prueba de cortocircuito 
Prueba de tensión aplicada 
Pruebas  Tipo  
Aplicado a transforma-
dores que serán repre-
sentativos dentro un 
grupo de aparatos simi-
lares) 
Prueba de calentamiento 
Prueba de impulso 
Prueba del nivel sonoro 
Pruebas Espe-
ciales 
Muestra la vida útil del 
transformador en la 
medida del estado de 
su aislamiento 
Prueba de  descargas parciales 
Prueba de  impedancia homopolar 
Prueba de tangente delta 
 
Tabla 1: Clasificación de pruebas eléctricas. 
Fuente. Elaboración propia 
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2.1.3.1 Prueba  de Relación de Transformación 
Esquema simplificado: 
 
Figura 4: Esquema simplificado de prueba de relación. 
Fuente: Avelino P. (2001). Transformadores de Distribución (2da ed.) Figura 6.8. Méxi-
co, México. Editorial Reverte Ediciones S.A. de C.V. 
 
Equipos y aparatos: 
-Medidor de relación monofásico (AECMC) 
Objetivo de prueba: 
Medir la relación de transformación (relación entre espiras del primario y del secundario) 
y comprobar el grupo de conexión para los que ha sido diseñado el transformador. 
Norma aplicada: 
- IEC 60076-1 
Evaluación: 
Tolerancia menor o igual 0,5 % de la relación específica. 
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2.1.3.2 Prueba  de la Resistencia del Aislamiento 
Esquema simplificado: 
 
Figura 5: Esquema simplificado de prueba de aislamiento. 
Fuente: ABB S.A. (2006). Manual Del Laboratorio De Ensayos. Prueba de la resistencia 




Equipos y aparatos: 
M.A.: Medidor de aislamiento 
Objetivo de prueba: 
Determinar el valor de la resistencia de aislamiento expresada en MΩ, a la temperatu-
ra ambiente. Se realizarán 3 lecturas: AT/Masa, BT/Masa y AT/BT, estando el trans-
formador sin tensión y estando sus partes metálicas puestas a tierra. El valor de la 
tensión de prueba será de 2000V. Y el tiempo de aplicación 1 min. Cuando el trans-
formador sea de aislamiento seco el valor de la tensión de prueba en BT será de 
1000V. 
Norma aplicada: 




La medida de la resistencia de aislamiento será superior a: 
1MΩ por kV en AT / BT y AT / Tierra  
2MΩ por KV en B.T./Tierra. 
2.1.3.3 Prueba de Resistencia 
Esquema simplificado: 
 
Figura 6: Esquema simplificado de prueba de resistencia 
Fuente: ABB S.A. (2006). Manual Del Laboratorio De Ensayos. Prueba de la resistencia 
óhmica. Recuperado el 16-02-17 de 
https://library.e.abb.com/public/712c07b12592293bc12577a0005401c5/MLETP_SP.pdf 
 
Equipos y aparatos: 
F.A: Fuente de alimentación 
S: Shunt de medida de corriente 
RL: Resistencia limitadora 
U1: Medida de tensión en Shunt 
U2: Medida de tensión en bornes del objeto de prueba 
t.: Sonda de medida de temperatura (°C) 
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Objetivo de prueba: 
Medir la resistencia óhmica de los arrollamientos del transformador. Este valor será 
aplicado al cálculo de las pérdidas óhmicas y de las adicionales por diferencia entre 
las pérdidas medidas debidas a la carga y las óhmicas calculadas. 
Norma aplicada: 
- IEC 60076-1 
Evaluación: 
El valor de las pérdidas óhmicas está limitado por las pérdidas garantizadas en carga. 
2.1.3.4 Prueba de Tensión Inducida 
Esquema simplificado: 
 
Figura 7: Esquema simplificado de prueba de tensión inducida 
Fuente: ABB S.A. (2006). Manual Del Laboratorio De Ensayos. Prueba de tensión indu-
cida. Recuperado el 16-02-17 de 
https://library.e.abb.com/public/712c07b12592293bc12577a0005401c5/MLETP_SP.pdf 
 
Equipos y aparatos: 
M-G: Motor con Generador de doble frecuencia. 
A: Amperímetro de control. 
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E: Transformador de prueba 
T.T.: Transformador de medida de tensión, clase 0,2 
U: Voltímetro de medida digital 
R: Reactancias serie - paralelo (conectar en caso de necesidad) 
Objetivo de prueba: 
Comprobar el aislamiento entre arrollamientos y secciones de un mismo arrollamien-
to, cuando se alimenta con el doble de la tensión nominal por BT ó AT manteniendo 
el AT ó BT abierta en un tiempo dado por la fórmula: 
El tiempo de prueba es: t = 120  seg. 
fn: frecuencia nominal; fp: frecuencia prueba. 
fn = 60 Hz 
Norma aplicada: 
- IEC 60076-3 
Evaluación: 
El transformador deberá soportar durante el tiempo de prueba una tensión por fase 
igual a dos veces la tensión nominal. 
La prueba se considerará satisfactoria cuando no se observen variaciones bruscas en 
la intensidad absorbida por el transformador, ni se produzcan caídas bruscas de la 
tensión de prueba. 





Figura 8: Esquema simplificado de prueba de vacío 
Fuente: ABB S.A. (2006). Manual Del Laboratorio De Ensayos. Prueba de vacío. Recu-
perado el 16-02-17 de 
https://library.e.abb.com/public/712c07b12592293bc12577a0005401c5/MLETP_SP.pdf 
 
Equipos y aparatos: 
M-G: Convertidor rotativo. 
V: Transformador de regulación. 
E: Transformador de prueba. 
T.I.: Transformador de medida de intensidad, clase 0,2. 
T.T.: Transformador de medida de tensión, clase 0,2. 
N: Analizador de potencia digital>0,2. 
Objetivo de prueba: 
Determinar el valor de las pérdidas en el circuito magnético del transformador así co-
mo la intensidad de la corriente de excitación, alimentando con la tensión y frecuencia 




- IEC 60076-1 
Evaluación: 
Tolerancias: 
Pérdidas en el hierro: limite Wo + 15%Wo, cuando las pérdidas totales ofertadas 
(WT) son < WT + 10%WT, o bien las acordadas entre cliente y fabricante  
Intensidad en vacío + 30% de la especificada. 
2.1.3.6 Medida de cortocircuito 
Esquema simplificado: 
 
Figura 9: Esquema simplificado de prueba de cortocircuito 
 
Fuente: ABB S.A. (2006). Manual Del Laboratorio De Ensayos. Prueba de cortocircuito. 
Recuperado el 16-02-17 de 
https://library.e.abb.com/public/712c07b12592293bc12577a0005401c5/MLETP_SP.pdf 
 
Equipos y aparatos: 
M-G: Convertidor rotativo. 
V: Transformador de regulación. 
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E: Transformador de prueba. 
T.I.: Transformador de medida de intensidad, clase 0,2. 
T.T.: Transformador de medida de tensión, clase 0,2. 
N: Analizador de potencia digital > 0,2. 
Objetivo de prueba: 
Determinar el valor de las pérdidas producidas en los arrollamientos (pérdidas en 
carga) y la tensión de cortocircuito, cuando por los arrollamientos circule la intensidad 
nominal, alimentando normalmente por AT y cortocircuitando la BT 
Norma aplicada: 
- IEC 60076-1 
Evaluación: 
Tolerancias: Pérdidas en carga a 75ºC o a la temperatura de referencia:  
Perdidas de Fe + 15%; Perdidas de Cu + 15%; Pérdidas Totales (Fe + Cu) + 10% 
Tensión Cortocircuito (Tcc) ± 10% 
2.1.3.7 Prueba de Tensión Aplicada  
Esquema simplificado: 
 
Figura 10: Esquema simplificado de prueba de tensión aplicada 
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Fuente: ABB S.A. (2006). Manual Del Laboratorio De Ensayos. Prueba de tensión apli-
cada. Recuperado el 16-02-17 de 
https://library.e.abb.com/public/712c07b12592293bc12577a0005401c5/MLETP_SP.pdf 
 
Equipos y aparatos: 
V: Módulo de maniobra y mando 
D: Divisor de tensión 
E: Transformador de tensión. 
U: Voltímetro de medida digital con valor Û/ 2 y Ueff 
Objetivo de prueba: 
Comprobar el aislamiento entre los arrollamientos de alta y baja tensión y entre éstos y 
masa. La prueba dura 1 minuto y los arrollamientos que no se ensayan y las partes metá-
licas deben estar a tierra. 
Norma aplicada: 
- IEC 60076-3 
Evaluación: 
El transformador deberá soportar durante 1min la tensión aplicada según las normas. 
La prueba es satisfactoria cuando durante el mismo no se produce ninguna caída 
brusca de la tensión de prueba y se mantiene la corriente estable. 
2.1.4 Calentamiento 
2.1.4.1. Objeto y Campo de aplicación: 
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Esta parte de la Norma Internacional IEC 60076-02 identifica los transformadores de 
acuerdo con sus métodos de refrigeración, define los límites de calentamiento y detalla 
los métodos de ensayo para la medida de los calentamientos. Es aplicable a los trans-
formadores definidos en el campo de aplicación de la Norma IEC 60076-01 
2.1.4.2. Símbolos de Identificación según el Modo de Refrigeración 
 Primera letra: Medio de refrigeración interno en contacto con los arrollamientos. 
O Aceite mineral o líquido aislante sintético con punto de inflamación ≤ 300 o C; 
K Líquido aislante con punto de inflamación" > 300 o C; 
L Líquido aislante con punto de inflamación no medible. 
 Segunda letra: Modo de circulación del medio de refrigeración interno: 
N Circulación natural por termosifón del sistema de refrigeración y en los arrollamientos; 
F Circulación forzada del sistema de refrigeración, circulación por termosifón en los arro-
llamientos; 
D Circulación forzada a través del sistema de refrigeración, dirigida desde el sistema de 
refrigeración hasta al menos los arrollamientos principales. 
 Tercera letra: Medio de refrigeración externo. 
A Aire; 
W Agua. 
 Cuarta letra: Modo de circulación del fluido externo: 
N Convección natural; 
F Circulación forzada (ventiladores, bombas) 
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2.1.4.3. Límite normal de calentamiento, potencia asignada en régimen continuo 
 En los transformadores con disposición concéntrica de los arrollamientos, dos o más 
arrollamientos separados pueden estar situados uno sobre el otro. En ese caso, el límite 
de temperatura de arrollamiento se aplicará al promedio de las lecturas para los arrolla-
mientos superpuestos, si son de igual tamaño y potencia. Si no es así, la evaluación de-
berá acordarse. 
Los límites siguientes para calentamiento en transformadores sumergidos en aceite (O de 
la primera letra del código) se refieren a un régimen estable con la potencia asignada 
continua. Son válidos cuando se aplican las condiciones de servicio normal en lo referen-
te al enfriamiento, véase 4.3.1 a continuación. 
- Calentamiento de la parte superior del aceite…60 K 
Calentamiento medio del arrollamiento (medido por resistencia) 
- Para transformadores identificados como ON... u OF... ……….65 K 
- Para transformadores identificados como OD………………..... 70 K 
No se especifican límites numéricos para calentamiento del núcleo, conexiones eléctricas 
fuera del arrollamiento o partes estructurales de la cuba. Se trata de un requisito evidente 
por sí mismo, sin embargo, que tales partes no deben alcanzar temperaturas que provo-
quen deterioro a las partes contiguas o envejecimiento indebido al aceite 
2.1.4.4. Requisitos modificados debido a condiciones de servicio anormales 
 Transformadores refrigerados por aire, sumergidos en aceite. 
Si el lugar de la instalación está situado a más de 1000 msnm, y la fábrica no lo está, 
entonces el límite de calentamiento durante la prueba en fábrica se reducirá como sigue: 
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Para un transformador con refrigeración natural (... AN) el límite de calentamiento medio 
de los arrollamientos deberá reducirse en 1 K para cada intervalo de 400 metros en los 
que la altitud de la instalación supere los 1000 metros. 
Fuentes: Power transformers. Part 2: Temperature rise. Section 4, IEC 60076-2, 2da edi-
tion, 1993.  
2.1.5 Prueba de Calentamiento. 
Resumen 
La prueba de calentamiento es una prueba tipo que se aplica a los transformadores eléc-
tricos, esta prueba sirve para verificar si es que el transformador entrega su potencia al 
cien por ciento en plena carga usando la conexión de cortocircuito al devanado secunda-
rio y energizando por el lado primario. Se toma a la Norma IEC 60076-02 como base de 
funcionamiento y operación; una vez alcanzado una temperatura estable se observa el 
calentamiento del aceite (en el caso de transformadores sumergidos en aceite), se pro-
cede a medir la resistencia que hay entre sus devanados y por un método resistivo se 
calcula el calentamiento de los devanados primario y secundario. 
Fuente: Elaboración propia. 
2.1.5.1. Generalidades 
Este apartado describe los procedimientos para la determinación de los valores de la 
temperatura y de calentamiento durante los ensayos en fábrica y también los métodos de 
sustitución de un régimen de carga en servicio por un procedimiento de ensayo equiva-
lente. 
 Temperatura del aire de refrigeración. Las variaciones rápidas de lecturas debi-
das a las turbulencias deberán evitarse por los medios adecuados tales como 
captadores térmicos de constante de tiempo elevada, apropiados para sensores 
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de temperatura. Al menos deberán emplearse tres sensores. La media de sus in-
dicaciones se tomará para el valor de ensayo. Las lecturas se deberán realizar a 
intervalos regulares o se podrá utilizar un registro automático continuo. 
 
 
2.1.5.2. Métodos de ensayo para la determinación de los calentamientos 
 Generalidades. Por razones prácticas, el método normalizado para la determina-
ción en el laboratorio del calentamiento en régimen estable de los transformado-
res sumergidos en aceite, es el ensayo equivalente de cortocircuito según el apar-
tado siguiente. 
 Ensayo hasta el régimen estable por el método de cortocircuito. Durante este 
ensayo el transformador no se someterá a la tensión asignada y a la corriente 
asignada, sino a las pérdidas totales calculadas, obtenidas previamente por dos 
determinaciones separadas de las pérdidas, o sea, las pérdidas en carga a la 
temperatura de referencia y las pérdidas en vacío. 
El propósito del ensayo es doble: 
 Establecer el calentamiento del aceite en la parte superior en régimen estable con 
disipación de pérdidas totales. 
 Establecer el calentamiento medio de los arrollamientos con la corriente asignada 
y con el calentamiento del aceite en la parte superior como se ha determinado an-
teriormente. 
Esto se realiza en dos etapas. 
a) Alimentación con las pérdidas totales. 
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En primer lugar los calentamiento del aceite en la parte superior y del aceite medio se 
determinan cuando el transformador está sometido a una tensión de ensayo tal que la 
potencia activa medida, sea igual a las pérdidas totales del transformador. La corriente 
de ensayo excederá a la corriente asignada en el valor necesario para producir un 
excedente de pérdidas igual a las pérdidas en vacío y el calentamiento de los arrollamien-
tos se incrementará en el valor correspondiente. 
Se controlarán las temperaturas de aceite y del medio de refrigeración y se prolongará el 
ensayo hasta que se consiga un calentamiento del aceite estable. 
b) Alimentación con la corriente asignada. 
Cuando el calentamiento del aceite en la parte superior se haya determinado, el ensayo 
continuará inmediatamente, reduciendo la corriente de ensayo al valor nominal. Esta 
condición de ensayo se mantendrá durante una hora con observación continua de las 
temperaturas del aceite y del medio de refrigeración. 
Al término de la hora, se miden las resistencias de los dos arrollamientos, bien después 
de una desconexión rápida de la alimentación y de los cortocircuitos. 
Los valores de los calentamientos medios de los dos arrollamientos se determinarán me-
diante el valor de las resistencias según el apartado 2.1.5.4. 
2.1.5.3. Determinación de las temperaturas del aceite 
 Aceite en la parte superior.  La temperatura del aceite en la parte superior se 
determina por uno o más sensores sumergidos en el aceite en la parte superior de 
la cuba o en la funda de termómetros en la tapa o en las tuberías superiores que 
van de la cuba a los radiadores o refrigerantes separados. El uso de varios senso-
res es particularmente importante en grandes transformadores, y sus indicaciones 
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deben ser promediadas para determinar un valor representativo del valor de la 
temperatura. 
 Aceite en la parte inferior y aceite medio. Aceite en la parte inferior es el tér-
mino que realmente indica el aceite (y por tanto su temperatura) que entra por la 
parte inferior de los devanados. Por motivos prácticos, se considera como idéntica 
a la temperatura del aceite procedente de los circuitos de refrigeración hacia la 
cuba. 
2.1.5.4. Determinación de la temperatura media de los arrollamientos 
La temperatura media de los arrollamientos, se determina por la medición de la resisten-
cia de los arrollamientos, En un transformador trifásico, la medida deben a preferente-
mente ser realizada sobre la fase central. La relación entre el valor de resistencia R2 a la 
temperatura θ2 (grados C) y R1 a θ1 es: 
Cobre:  = 
	 	
	




Una medida de referencia (R1, θ1) de las resistencias de todos los arrollamientos se toma 
cuando el transformador está a la temperatura ambiente, estabilizada. Cuando la resis-
tencia R2 se mide a una temperatura diferente, da el valor de temperatura siguiente: 
Cobre.     θ2   =    (235 + θ1) – 235(3) 
Aluminio.     θ2   =    (225 + θ1) – 225(4) 
La temperatura del fluido de refrigeración externo en el instante del corte de la alimenta-
ción es θa 
El calentamiento del arrollamiento es entonces, finalmente: 
Δθ w =θ 2 - θ 1(5) 
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2.1.5.5. Determinación de la temperatura del arrollamiento antes del corte de la 
alimentación 
El ensayo de calentamiento, requiere que se determine la temperatura media de los arro-
llamientos justo antes del corte. El método normalizado es el siguiente: 
Inmediatamente después del corte de la alimentación y de quitar la conexión de cortocir-
cuito, un circuito de medida de corriente continua se conecta a las bornes de cada arro-
llamiento de fase a medir. El arrollamiento tiene una constante de tiempo eléctrico eleva-
da. Esta es la razón por la cual no se obtienen lecturas precisas sino después de un cier-
to retraso de tiempo. La resistencia del arrollamiento varía con el tiempo conforme el arro-
llamiento enfría. Esta deberá medirse durante un tiempo suficiente para permitir la extra-
polación remontándose hasta el instante del corte. 
2.1.5.6. Correcciones 
El calentamiento del aceite por encima de la temperatura ambiente obtenido durante el 




x = 0,8 para los transformadores de distribución (refrigeración natural, potencia asignada 
máxima 2500 kVA); 
x = 0,9 para los transformadores de mayor potencia con refrigeración por circulación natu-
ral de aceite (ON); 
x = 1,0 para los transformadores con refrigeración por circulación forzada o dirigida de 
aceite (OF o OD). 
El calentamiento medio de los devanados por encima de la temperatura del aceite medio 






y = 1,6 para los transformadores con refrigeración por circulación natural o forzado del 
aceite (ON u OF); 
y = 2,0 para los transformadores con refrigeración por circulación dirigida del aceite (OD). 
Fuentes: Power transformers. Part 2: Temperature rise. Section 5, IEC 60076-2, 2da edi-
tion, 1993.  
2.1.6 Influencia de la Temperatura sobre las Pérdidas Debidas a La Carga 
Lista de símbolos 
r Se refiere a las condiciones a la temperatura de referencia. 
R Resistencia. 
Θ Temperatura del arrollamiento en °C. 
P Pérdidas debidas a la carga. 
I Corriente de carga especificada para la determinación de las pérdidas (corriente asigna-
da, corriente de toma, otro valor especificado para un caso particular de carga). 
Pa "Pérdidas adicionales". 
La medida de la resistencia del arrollamiento se efectúa a una temperatura θ1. El valor 
medido es R1. 
Las pérdidas debidas a la carga se miden estando los arrollamientos a una temperatura 
media de θ2. Las pérdidas debidas a la carga medidas, referidas a una corriente especifi-
cada I, son P2. Estas pérdidas se componen de unas “pérdidas óhmicas" I2R2 y de unas 










      Pa2 = P2 – I2 R2 (8) 
A la temperatura de referencia θr, la resistencia del arrollamiento es Rr, las pérdidas adi-















Finalmente: Pr = I2 Rr + Par                                                                                                                                    (9) 
Fuentes: Power transformers. Part 1: General. Anexo E, IEC 60076-01, 2da edition, 2000 
2.1.7 Potencia en sistemas desequilibrados 
Para medir la potencia en sistemas desequilibrados es necesario conocer cada una de 
las intensidades y tensiones y para ello se pueden utilizar dos vatímetros tal.  En la prác-
tica, cuando el sistema trifásico carece de neutro no se utiliza el método de los tres vatí-
metros sino que se recurre al método de Aron, que solamente utiliza dos vatímetros. 
Este sistema es válido tanto para sistemas equilibrados como desequilibrados. 
A continuación explicaremos en qué consiste. 




Figura 11: Conexión Aron en sistema desequilibrado. 
Fuente: Gobierno de Aragón (2016). Potencia en Sist. Desequilibrados. Recuperado el 




Cada vatímetro toma la intensidad de la fase a la que se ha conectado y la tensión entre 
su fase y la tercera. Así podremos obtener la potencia total. Veamos como: 
Sabemos que en cualquier sistema los valores instantáneos de potencia e intensidad son: 
(10) 
(11) 
Puesto que el valor de i3 no lo medimos, podemos despejarlo en función de las otras dos 
intensidades: 
  
Y al sustituir en la expresión de la potencia nos quedará: 
 
Si ahora agrupamos términos, nos quedará: 
  
Es decir, la potencia total del sistema se puede conocer si sabemos la intensidad de dos 
de sus líneas y la tensión entre esas líneas y la tercera, que es precisamente la lectura 
que nos están ofreciendo los vatímetros que hemos conectado. 
Fuente: Gobierno de Aragón (2016). Potencia en Sistemas Desequilibrados. Recupera-






2.1.8 Conexiones de Transformadores Trifásicos 
2.1.8.1  Conexión Estrella: Esta forma de conexión, se prefiere para operaciones con 
tensiones elevadas(o muy altas) por resultar más económico.  
2.1.8.2  Conexión Triángulo: Empleada para transformadores de potencia elevada y 
tensiones moderadas o corrientes elevadas.  
2.1.8.3  Conexión Estrella-Estrella: Empleado cuando se desee disponer de neutro en 
baja y cuando no se prevean grandes corrientes de desequilibrio (fase neutro). Útil 
para transformadores con potencias pequeñas o moderadas a tensiones elevadas. 
2.1.8.4  Conexión Estrella-Triangulo: Adecuado como transformador reductor (cuando 
no se requiere puesta a tierra en el secundario. No genera armónicas de tensión. Se 
recomienda mayormente para tensiones secundarias relativamente bajas que motiva 
corrientes elevadas.  
2.1.8.5  Conexión Triángulo- Estrella: Empleado como transformador elevador. No es 
generador de terceras armónicas de tensión. No motiva flujos por el aire en caso de 
cargas desequilibradas (c.c.) ni traslados de neutros (sobretensiones). Admite cargas 
desequilibradas y posibilidad de sacar neutro en baja tensión.  
2.1.8.6  Conexión Estrella-Zeta: Solo se emplea en transformadores de distribución de 
reducida potencia. Puede operar con neutro secundario, admitiendo toda clase de 
desequilibrios y las tensiones secundarias no presenta terceras armónicas. Es más 




Tabla 2: Conexiones de Transformadores Trifásicos 
Fuente: Tuveras (2016). El transformador trifásico. Grupos de conexión. Recuperado el 




2.2 Definición de términos 
 Aislamiento eléctrico: se denomina a la resistencia del paso de corriente a tra-
vés de un material que no es conductor eléctrico. 
 Autotransformador trifásico: transformador que tiene un solo devanado por fase 
puede trabajar como reductor o elevador. 
 Banco de condensadores: sistema eléctrico que tiene por finalidad compensar 
energía reactiva producida por una carga inductiva, se puede conectar en grupos 
de delta y estrella. 
 Calentamiento de aceite: es la temperatura máxima alcanzada del aceite cuando 
el transformador entrega su potencia al cien por ciento se mide con ayuda de una 
termocupla. 
 Calentamiento de cobre: es la temperatura máxima alcanzada del aceite cuando 
el transformador entrega su potencia al cien por ciento. 
 Corriente nominal del transformador trifásico: se obtiene dividiendo Potencia 
aparente entre el producto de tensión por raíz cuadra de tres. 
 Carga (salida): es la cantidad de potencia aparente que puede transferir el trans-
formador. 
 Corte: en el caso de prueba de calentamiento de transformadores se refiere a la 
suspensión de la fuente de alimentación del circuito eléctrico. 
 Estrella Paralelo: conectar en paralelo dos o más bobinas por fase y luego co-
nectar en estrella las tres fases del transformador trifásico. 
 Estrella Serie: conectar en serie dos o más bobinas por fase y luego conectar en 
estrella las tres fases del transformador trifásico. 
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 Factor de potencia: relación de Potencia activa entre potencia aparente. 
 Delta Paralelo: conectar en paralelo dos o más bobinas por fase y luego conectar 
en delta las tres fases del transformador trifásico. 
 Delta Serie: conectar en serie dos o más bobinas por fase y luego conectar en 
delta las tres fases del transformador trifásico. 
 Frecuencia: el número de períodos que ocurren por unidad de tiempo. 
 Método de Aron: conexión de dos vatímetros en una línea trifásica para obtener 
lecturas de potencias y corriente. 
 Núcleo: elemento hecho de un material magnético, que sirve como parte de una 
malla de un flujo magnético. 
 Pérdidas totales: es la suma de las pérdidas de cobre y las pérdidas de fierro. 
 Pérdidas de fierro: la potencia disipada en un núcleo magnético (Fierro Silicoso 
en nuestro caso) sujeto a esfuerzos de magnetización variantes con el tiempo. 
Las pérdidas en el núcleo incluyen las pérdidas por histéresis y las parásitas del 
núcleo. 
 Pérdidas por corrientes parásitas: las pérdidas de energía resultantes por el flu-
jo de las corrientes parásitas en un material metálico. 
 Pérdidas por Histéresis (Magnéticas): la pérdida de energía en un material 
magnético resultante de un campo magnético alterno, tal como, en los imanes 
elementales dentro del material que buscan alinearse ellos mismos cuando se in-
vierte el campo magnético. 
 Perdidas de cobre: son aquellas que se producen por la disipación de calor de 
los conductores cuando está bajo carga. 
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 Potencia Aparente (S): es la sumatoria de potencia activa y reactiva, su unidad 
de medida es volt-ampere (VA). 
 Potencia Activa (P): potencia consumida por una carga resistiva, llamada tam-
bién potencia útil, su medida es en vatio (W). 
 Potencia Reactiva (Q): es la potencia absorbida por una carga inductiva, su uni-
dad de medida es volt-amperios reactivos (Var). 
 Pruebas de rutina: son las pruebas realizadas por el fabricante, para asegurar la 
funcionabilidad del transformador. Estas pruebas verifican que el producto cumple 
con las especificaciones de diseño. 
 Termocupla: Dispositivo electromecánico que por medio de una vulva sensa la 
temperatura del aceite sumergido. 
 Relación de transformación de un transformador: la relación del número de 
espiras del devanado de alta tensión alas del devanado de baja tensión. 
 Resistencia de fase: oposición de corriente de un devanado, su medida es en 
ohmios. 
 Tensión nominal de un devanado: la tensión a la cual están referidas las condi-
ciones de operación y funcionamiento. 
 Transformador: maquina eléctrica estática con uno o más devanados junto con 
un núcleo de material magnético se produce una inducción electromagnética per-
mitiendo así transformar la tensión. 
 Transformador de distribución: transformador para transferir energía de un cir-
cuito de distribución primario hasta un circuito de distribución secundario o cir-
cuito de servicio al consumidor. 
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 Transformador sumergido en líquido: transformador en el cual el núcleo y los 
devanados están sumergidas en un líquido aislante. 
 Transformador tipo seco: transformador en el cual el núcleo y las bobinas se re-
frigeran con aire y a la vez trabaja como aislante. 
 Transformadores de corriente: Transformador de medida diseñado para tener 
su devanado primario conectado en serie con el conductor que llevará la corriente 
a ser medida o controlada. En transformadores de corriente tipo ventana el deva-
nado primario es provisto por el conductor de línea (pasante) y no es una parte in-
tegral del transformador. 
 Transformadores de Tensión: Transformador reductor para minimizar la lectura 
por lo general a menos de 230V. 













VARIABLES  INDICADORES  
Variable Independiente 
 Propuesta de Circuito 
Eléctrico  
 Rangos de potencia Transformadores tri-
fásicos en aceite (5-10000kVA)  
 Tensiones nominales de AT y BT  
 Corrientes nominales de AT y BT  
 Tensión de cortocircuito 
Variable Dependiente 
 Prueba de Calentamiento 
de un Transformador de 
Potencia de 6MVA 
10/0.46kV 
 Temperatura del transformador energiza-
do (°C) 
 Pérdidas Totales 
 Altura de operación del transformador 
 Resistencia de devanados de AT y BT 
 
Tabla 3: Lista de Variables e Indicadores 
Fuente: Elaboración propia 
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3.1.1 Definición Conceptual de las variables 
Propuesta: “Proposita”. Este es el término latino en el que se encuentra el origen etimoló-
gico de la palabra propuesta que ahora nos ocupa. Aquel significa “puesta adelante” y es 
fruto de la suma de dos componentes claramente delimitados: 
-El prefijo “pro-”, que puede traducirse como “hacia adelante”. 
-“Posita”, que es equivalente a “puesta”. 
Fuente: Pérez Porto, Julián. (2013). Definición de propuesta. Recuperado el 05-03-17de 
http://definicion.de/propuesta/ 
3.2 Metodología 
3.2.1 Tipos de Estudio 
Según Ñaupas, Novoa, Mejía y Villagómez (2011). Señalan que la investigación BÁSICA 
o también llamada DESCRIPTIVA está orientada a describir objetivamente los problemas 
de los procesos de  producción, distribución, circulación  y  consumos de bienes y servi-
cios, de cualquier  actividad  humana, principalmente de tipo industrial, comercial, comu-
nicacional, etc., es decir,  describir una realidad en atención a la variable específica  
  Se llaman descriptivas porque en base a investigación básica, pura o fundamen-
tal, en las ciencias fácticas o formales, no se formulan problemas e hipótesis de trabajo 
para resolver los problemas de la sociedad.  
3.2.2 Diseño de Investigación 
El diseño de investigación es de tipo no experimental.  
 Para Hernández, Fernández, Baptista (2006), el diseño de la investigación es de tipo no 
experimental, ya que “no se manipulan ni se sometió a prueba las variables de estudio. 
Es decir, se trata investigación donde no hacemos variar intencionalmente la variable 
dependiente” (p. 84).  
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  Asimismo, Hernández, F.B. (2006), define que la investigación es transversal o transac-
cional ya que recolecta los datos en un solo momento, en un tiempo único. Su propósito 
es “describir variables y analizar su incidencia e interrelación en un momento dado. Es 
como tomar fotografía de algo que sucede” (p. 186).  
3.2.3 Método de Investigación 
El método de investigación aplicado es exploratorio-descriptivo, el cual define:  
Según Kelinger (1983), los estudios exploratorios buscan hechos sin objetivo de predecir 
las relaciones existentes entre variables. Se utilizan en situaciones en las que práctica-
mente no se dispone de información o casi no se ha investigado. En este tipo de situacio-
nes se inicia con un estudio exploratorio con el propósito  de “preparar el terreno” 












METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
4.1 Análisis situacional. 
Se necesita realizar la prueba de calentamiento al transformador de potencia trifásico 
sumergido en aceite TP3O de 6MVA ONAN 10/0.46kV (ver Anexo 5) para un cliente de 
la Empresa EPLI S.A.C., esta es una Prueba Tipo, antes de ello se realizó las pruebas de 
rutina. 
4.1.1. Características principales del transformador: 
 Potencia  6MVA 
 Tipo: TP3O 
 Tensión Nominal Primaria: 10  2x2,5%kV 
 Tensión Nominal Primaria: 0.46KV 
 Conexión en Primario: Estrella más Neutro 
 Conexión en Secundario: Delta 
 Grupo de Conexión: YNd5 
 Altitud de Instalación: 3000msnm 
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 Frecuencia Nominal:  60Hz 
 Numero de Bornes Primario: 4 
 Numero de Bornes Secundario: 3 
 Nivel de Aislamiento Primario: 95KV BIL (interno) 
 Nivel de Aislamiento Secundario: 30KV BIL (interno) 
En resumen, tenemos: 
Potencia 6000 kVA   
Tipo TP3O 
U1 10000 V U2  400 V 
I1 346,41 A I2 8660 A 
Grupo Y N Grupo d 5 





Tabla 4: Datos de transformador de potencia de 6MVA. 
Fuente. Elaboración propia 
4.1.2. Datos de Prueba de Cortocircuito: 
Para realizar la prueba de calentamiento, se necesitan los datos obtenidos en la prueba 
de cortocircuito (Ver Anexo 6) para poder proyectar las tensiones y corrientes que nece-
sitara el circuito eléctrico respectivo. Datos obtenidos en Prueba de cortocircuito: 
Tensión[v] Intensidad[A] VATÍMETRO[w] 
Lectura V (total) Lectura A(total) W1 W2 
333,73 711,54 162,47 346,41 -20787 32005 
WT 11218 
Tabla 5: Resultados de prueba de cortocircuito. 
Fuente. Elaboración propia 
Estos valores obtenidos fueron los máximos permitidos en laboratorio ya que comenzó a 
elevarse la corriente del devanado secundario del autotransformador. Pero para la prueba 
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de calentamiento se necesita llegar a una Tensión de 711.54V y de corriente 346.41A; las 
pérdidas calculadas en Laboratorio son: 
Perdidas de Hierro (W) Perdidas de Cobre (W) Pérdidas Totales (W) 
5482,6 54150,00 59632,60 
 
Tabla 6: Pérdidas de obtenidas de Transformador. 
Fuente. Elaboración propia 
4.1.3. Datos de Resistencia de devanados: 
Los valores obtenidos a temperatura ambiente de la resistencia de los devanados del 
transformador de 6MVA son los siguientes: 
Temp: Resistencia de Devanados AT (Ω) 
24,1 °C 
U-V V-W W-U 
0,07811 0,07823 0,07843 
Tabla 7: Resistencia obtenida de devanados BT. 
Fuente. Elaboración propia 
 
Temp: Resistencia de Devanados BT (Ω) 
24,2 °C u-v v-w w-u 
0,00017953 0,00017997 0,00018058 
Tabla 8: Resistencia obtenida de devanados AT. 
Fuente. Elaboración propia 
4.2 Alternativas de solución. 
Antes de proponer alternativas, se tomara en cuenta lo siguiente: 
 Estado Actual de Laboratorio 
Alimentación del circuito de una línea trifásica de 230V de tensión nominal, con una 





Figura 12: Conexión Actual de Sala de pruebas. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Transformadores Disponibles (Equipos para pruebas eléctricas): 
Autotransformador trifásico en aceite AT3O, ver Anexo 2 y Anexo 13 
Transformador trifásico seco TD3A, ver Anexo 3 y Anexo 14 
Transformador trifásico en aceite TP3O, ver Anexo 4 y Anexo 15 
 Potencia requerida para prueba: 




4.2.1. Primera Alternativa 
Conectar el transformador de 6MVA (para prueba) directo con un autotransformador trifá-
sico de tensión variable de 500kVA (equipo no existente, requiere comprar uno nuevo 
ò fabricarlo en la empresa para uso de pruebas). 
 
Figura 13: Circuito Eléctrico (alternativa 1) para prueba de calentamiento. 




4.2.2. Segunda Alternativa 
 
Figura 14: Circuito Eléctrico (alternativa 2) para prueba de calentamiento. 
Fuente: Elaboración propia  
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Conectar el transformador de 6000kVA (6MVA) usando varios transformadores eléctricos 
con el fin de reducir cargas y corrientes aprovechando las relaciones de tensión y corrien-
tes nominales de cada transformador, nótese que se compensara energía reactiva con un 
banco de condensadores según la potencia reactiva con el devanado de alta corriente, 
siendo este caso el devanado de BT del transformador trifásico de aceite (intermedio 2). 
 El propósito es que el transformador entregue su potencia diseñada al 100% y para ello 
se debe cargar al transformador hasta alcanzar las pérdidas totales, y una vez  habiéndo-
se estabilizado la temperatura del aceite se bajara a corriente nominal por una hora para 
realizar el primer corte (medición intermitente de resistencia del devanado BT) y luego 
una hora para el segundo corte (medición intermitente de resistencia del devanado AT), 
luego se procede a calcular el calentamiento del aceite y devanados. 
4.3 Solución del problema 
Se escogió la segunda alternativa, aprovechando los recursos de Sala de pruebas, y a la 
vez tomando los siguientes criterios: 
 Eficiencia de la prueba de calentamiento. 
 Tiempo necesario según cronograma. 
La prioridad de este proyecto consiste en asegurar la prueba de calentamiento dentro de 
las limitaciones presentadas en un principio. 
4.3.1. Estructura de Desglose del Trabajo (EDT) 
Para poder comprender mejor la realización de esta prueba Tipo, es necesario conocer el 





Realización de la Prueba De Calentamiento 
de Transformador de 6MVA 10/0.40kV 
 
 




Prueba de Calentamiento 
 










Inicio y final de prueba, 
aproximadamente 14 horas, 
monitoreo , apuntes de 
temperatura 
  
Cálculo y proyección 
de calentamiento de 





1ra Muestra de aceite 
para análisis 
 




Figura 15: Estructura de desglose de trabajo de prueba de calentamiento. 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3.2. Cronograma de actividades 
PROYECTO: PRUEBA DE CALENTAMIENTO DE TRANSFORMADOR DE 6MVA 10/0.40kV 
ACTIVIDADES DESCRIPCIÓN FECHA 
A 
Coordinación de Traslado de transformador hasta Sala de Prue-
bas 08/12/2016 
B Traslado de transformador hasta Sala de Pruebas 09/12/2016 
C Traslado de transformador mixto  12/12/2016 
D Inicio de pruebas de rutina  13/12/2016 
E Termino de pruebas de rutina 14/12/2016 
F Aplicación de Prueba de Impulso 15/12/2016 
G Extracción y Análisis de muestra de aceite 16/12/2016 
H Propuesta de circuito eléctrico para Prueba de Calentamiento 19/12/2016 
I Conexión eléctrica para prueba de calentamiento 20/12/2016 
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J Inicio de Prueba de Calentamiento 20/12/2016 
K Final de Prueba de Calentamiento 21/12/2016 
L Segunda extracción y Análisis de muestra de aceite 22/12/2016 
L Generación de Protocolos de Prueba 22/12/2016 
M Fin de Proyecto 23/12/2016 
 
Tabla 9: Cronograma de Actividades. 
Fuente. Elaboración propia 
 
4.3.3. Ejecución de proyecto 
A continuación se presenta un Diagrama de Gantt para explicar el cumplimiento de activi-





DIAGRAMA DE GANTT 

































































































1 Coordinación de Traslado 08/12/2016 09/12/2016                                 
2 Traslado de transformador 09/12/2016 12/12/2016                                 
3 Traslado de transformador mixto  12/12/2016 13/12/2016                                 
4 Inicio de pruebas de rutina  13/12/2016 14/12/2016                                 
5 Termino de pruebas de rutina 14/12/2016 15/12/2016                                 
6 Prueba de Impulso 15/12/2016 16/12/2016                                 
7 1ra Muestra de aceite 16/12/2016 19/12/2016                                 
8 Propuesta de circuito eléctrico 19/12/2016 20/12/2016                                 
9 Conexión eléctrica  20/12/2016 20/12/2016                                 
10 Inicio de Prueba de Calentamiento 20/12/2016 21/12/2016                                 
11 Final de Prueba de Calentamiento 21/12/2016 22/12/2016                                 
12 2da Muestra de aceite 22/12/2016 22/12/2016                                 
13 Generación de Protocolos 22/12/2016 23/12/2016                                 
14 Fin de Proyecto 23/12/2016                                   
 
Tabla 10: Diagrama de Gantt: Ejecución de proyecto. 




4.4 Recursos requeridos 
4.4.1. Recursos de Laboratorio. 
 La prueba de calentamiento se realizó en las instalaciones de Sala de pruebas (laborato-
rio) de una Planta de fabricación de transformadores (Lima). 
Previamente su fabricación y ensamblaje de componentes mecánicos fueron en otro local 
cercano, por lo que se demandó un transporte y maniobra de monta carga de combustión 
interna con capacidad de carga de 16 Tn aproximadamente según el cronograma de acti-
vidades propuesto por el área de Planeamiento y Operaciones. 
Para realizar la prueba de calentamiento se contaron con los siguientes recursos: 
 Módulo de Control y Medición. 
Modelo:   LMG500 /Marca: Zimmer. 
Este dispositivo electrónico permite tomar lecturas de tensión, corriente, potencia activa 
reactiva y aparente de diferentes transformadores (ver Anexo 16). 
 
Figura 16: Analizador de potencia de precisión 
Fuente: (ZES ZIMMER) 
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En nuestro caso utilizaremos la conexión tipo Aron: conexión de dos vatímetros en una 
línea trifásica para obtener lecturas de potencias y corriente (ver Figura 16: Analizador de 
potencia de precisión), y por ende aprovechamos cuatro canales de medición (2 de ten-
sión y 2 de corriente) del Zimmer (ver Anexo 17). 
 
Figura 17: Lecturas de prueba con el Analizador de Potencia de precisión 
Fuente: (ZES ZIMMER) 
 
  Autotransformador Trifásico Variable. 
Modelo:   TSJZ-200 /Marca: Chint 
Permite regular la tensión de salida por medio de un variac (mecanismo de regulación de 
tensión variable). Ver características en el Anexo 13 
Tipo AT3O   
Potencia 250 kVA 
U1 230 V 
U2 (0-540V) 540 V 
I1 627,555 A 
I2 267,292 A 
 
Tabla 11: Datos de Autotransformador trifásico. 
Fuente: Elaboración propia. 
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 Transformador trifásico seco  
Modelo:   Transformador convencional /Marca: Epli 
Los transformadores de esta tipología permite realizar varias conexiones utilizando las 
derivaciones que hay en la bobina de alta, como también se puede usar como elevador o 
reductor, por lo general en los devanados de AT se puede distribuir la bobina, es decir 
partida en dos, obteniéndose bobinen serie o en paralelo de una sola fase, por lo tanto 
podemos obtener una conexión en AT como Delta-serie o Delta-paralelo según sea el 
caso de usar más corriente o tensión de salida (ver Anexo 14). 
Potencia 650 kVA   
Tipo TD3A 
U1 2402 V U2  866 V 
I1 156,236 A I2 433,3 A 
Grupo D   Grupo y  n11 
relación   2,774     
Tabla 12: Datos de Transformador trifásico seco (intermedio 1). 
Fuente: Elaboración propia 
 




 Transformador trifásico en aceite  
Modelo:   Transformador convencional /Marca: Epli 
Transformador utilizado para diferentes pruebas, su diseño permite realizar varias cone-
xiones utilizando las derivaciones que hay en la bobina de alta, para efectos de prueba de 
calentamiento conviene usarlo como elevador, porque este se usara para alimentar al 
Transformador de Potencia y necesita tensión y corriente alta (ver Anexo 15) 
Potencia 1600 kVA   
Tipo TD3A 
U1 1302 V U2  909 V 
I1 709,4934 A I2 1016,2 A 
Grupo D   Grupo y n5 
relación   1,432   
 
Tabla 13: Datos de Transformador trifásico en aceite (intermedio 2). 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 19: Transformador Trifásico en aceite (imagen referencial) 





 Medidor de Resistencia  
Modelo:   Resistomat 2304 /Marca: BURSTER 
Equipo para medir la resistencia entre devanados de un transformador 
Parámetro resistencia DC 
Precisión 0.01% 
Gama de la medida 1μΩ ~ 200KΩ 
Fuente de señal corriente máxima: < 1A 
Gama automático y manual 
Temperatura precisión: 0.2 ° C, rango de temperatura: 0-80 ° C 
Método 
 
cuatro-terminal shield para cada canal (incluyendo 2 ele-






Voltaje: 220VAC  
  60Hz  
 
 
Tabla 14: Datos de Medidor de Resistencia. 
Fuente: Ali Express (2010). 
 
Figura 20: Medidor de resistencia RESISTOMAT2304 




4.4.2. Recursos Humanos. 
 2 Asistentes de sala de pruebas 
 1 Inspector de sala de pruebas 
 1 Jefe de sala de pruebas 
4.5 Análisis económico – financiero 
4.5.1. Prueba de Calentamiento Valorizada 
PRESUPUESTO: CIRCUITO ELÉCTRICO PARA PRUEBA DE CALENTAMIENTO 
DESCRIPCIÓN   CANT. P.UNIT. P.TOTAL 
1 Ingeniería del Proyecto 
  







    




     




     




     




     
        
 
  
2 Suministro de Equipos , Accesorios y Otros 
 
        
 
  
  Uso de Sala de Pruebas, incluye: 
 















Transformador Trifásico Seco 630kVA 4,16-





Transformador Trifásico en aceite 1600kVA 





Mano de Obra Calificada 
  




     




Servicio de Banco de Condensadores 10-1000kVAR 
500V   13,5 hora 25,00 
 
337,50 




     
        
 
  
3 Conexiones eléctricas 
  
        
 
  
  Conexión de Transformador en Prueba 
 




     
        
 
  




     
        
 
  
4 Elaboración de Protocolos de Prueba 
 
        
 
  
  Cálculos de Ensayo de Calentamiento 
 




     
        
 
  
 Desarrollo de la ingeniería de proyecto, incluye 
análisis, simulación, cálculo según especifica-
ciones técnicas de cliente, planteamiento de 
circuito según la disponibilidad de equipos de 
Sala de Pruebas. 
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5 Costo energético de TP3O 6MVA 
 
        
 
  
  Ver detalle en 4.5.2.  
  





                    
       
Costo    4063,50 
       
Gastos Generales (15%)   609,53 
       
Sub-Total   4673,03 
       
IGV (18%)   841,14 
   
Cambio del dólar: S/3.29 
  
Costo Total (US$)   5514,17 
   
$/ 5514,17 x 3,29 = S/18125,04 
 
Costo Total (S/.)   18125,04 
 
Tabla 15: Valorización de Prueba de calentamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.5.2. Costo energético de TP3O 6MVA 
TARIFA BT3: TARIFA CON DOBLE MEDICIÓN DE ENERGÍA ACTIVA Y   
 CONTRATACIÓN O MEDICIÓN DE UNA POTENCIA 2E1P   
 Cargo por Energía Activa en Punta ctm. S/./kW.h 23.17 
 Cargo por Energía Reactiva que exceda el 30% del total de la Energía Activa ctm. S/./kVar.h 4.21 
 
Tabla 16: Valorización de Prueba de calentamiento. 
Fuente: OSINERGMIN (2016).Pliego tarifario máximo del servicio público. Recuperado 




Se realizaron 13.5 horas durante la prueba de calentamiento 
- 13.5h x 4800kW x S/. 0.2317/kW.h = S/. 15014.16 
- 13.5h x 3600kVar x S/. 0.0421/kVar.h = S/. 2046.06 
Costo Total (soles) = S/. 17060.22 










ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
5.1. Análisis de los resultados obtenidos 
5.1.1. Cálculo de circuito para prueba de calentamiento. 
Partiendo del protocolo de Pruebas de rutina (Ver Anexo 6) 
Tcc 7,12 %   
Temp: Resistencia de Devanados AT (Ω) 
24,1 °C U-V V-W W-U 
  0,07811 0,07823 0,07843 
Temp: Resistencia de Devanados BT (Ω) 
24,2 °C u-v v-w w-u 
  0,000179528 0,00017997 0,00018058 
Prueba de cortocircuito 
Tensión[v]   Intensidad[A]   
Lect. V Lect. A 
333,73 711,54 162,47 346,41 
Perdidas de Hierro Perdidas de Cobre Pérdidas Totales 
5482,6 54150,00 59632,60 
 
Tabla 17: Datos obtenidos en pruebas de rutina de TP3O 6MVA. 




Figura 21: Circuito Eléctrico final para prueba de calentamiento. 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.1.1. Verificar la potencia requerida para prueba: 
60 
 
Tcc = 7.12%            S=U x I x ^ (1/3)   (12) 
Reemplazando:       S = 0.712kV x 346.41A x ^ (1/3)  
S = 426.9 kVA (potencia para energizar TP3O 6MVA) 
5.1.1.2. Estado del transformador trifásico aceite (intermedio 2): 

















U1 1302 V U2  909 V U2  496,7631 V U1 711,535 V 










relación     1,43234323                 
 
Tabla 18: Datos obtenidos de TP3O 1600kVA. 
Fuente: Elaboración propia 
Cálculo de potencia reactiva 
Formulas usadas       P 342 kW 
  
  
Inicial FP 0,8   
S2 =  P2 + Q2 
   
Q 256 kVar 
FP = P/S       
  
  
Deseado FP 0,98   
      Qc Compensada 240 kVar 
 
Restando 256-240= 16kVar. Esta Potencia reactiva restante la absorbe el TD3A. 




5.1.1.3. Estado del transformador trifásico seco (intermedio 1): 
De los 16kVar restantes se calcula para obtener la potencia necesaria para el circuito de 
prueba con la fórmula: S2 = P2 + Q2 
  P 21,717 kW 
Inicial FP 0,8   
  Q 16,15 kVar 
  S 27,1 Kva 
 
Datos de Placa Datos obtenidos 










U1 2402 V U2  866 V U2  179,0994 V U1 496,763 V 










relación     2,77367206                 
 
Tabla 19: Datos obtenidos de TD3A 650kVA. 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.1.4. Estado del Autotransformador de tensión variable (Variac): 
Se calcula para obtener la potencia necesaria para el circuito de prueba con la fórmula: S 
= U x I x√3 = 0.179 x 87.5 x√3= 27.1kVA                                                                          (13) 
Datos de Placa Datos obtenidos 
Potencia 250 kVA           VARIAC     
Tipo AT3O 






U1 230 V I1 627,55 A U2 230 V U2 (0-540V) 179,099 V 
U2 (0-540V) 540 V I2 267,29 A I2 37,2725 A I2 87,5094 A 
relación 0,425926                     
 
Tabla 20: Datos obtenidos de AT3O 250kVA. 




5.1.2. Capacidad de carga máxima de circuito. 
Siguiendo los procesos anteriores, y considerando las corrientes y potencias, se obtuvo: 
           TRANSFORMADOR PARA PRUEBA   
 Potencia 12000 kVA   
Tipo TP3O 
U1 13200 V U2  1200 V 
I1 524,86 A I2 5773,5 A 
Grupo Y N Grupo d 5 
relación   11 
Tcc     8,05 %   
U2 CORTOCIRCUITADA 




  U1 1063 V 
 
U2  - 
I1 524,9 A 
 
I2 - 
YN       d   
 
Tabla 21: Datos obtenidos de carga Máxima de circuito. 
Fuente: Elaboración propia 
La descripción seria:  
Circuito eléctrico para soportar cargas de transformador de potencia hasta 12MVA 13.2 / 
1.2kV YNd5 60Hz. 
5.1.3. Cálculo de Calentamiento de Transformador TP3O 6MVA 
5.1.3.1. Anotaciones de lectura de corriente:  
 Se energiza el transformador hasta alcanzar las pérdidas totales, esto demanda 
que la corriente nominal se eleve hasta en > 5%; ver Anexo 7 
 El aceite tiene que estabilizarse durante una hora según norma IEC 60076-02. 
 Bajar a corriente nominal una hora, luego hacer el primer corte el lado de BT. 
 Energizar a corriente nominal por una hora, luego el segundo corte al lado AT. 
63 
 
5.1.3.2. Medición de resistencia AT y BT (Corte):  
 Por medio del Resistomat 2304 se toman las lecturas de resistencia, se programa 
cada 5 seg. Se obtuvieron 40 mediciones, Ver Anexo 9 
 Tiempo de retardo de lectura, BT= 2min, AT= 2.5min. 
5.1.3.3. Temperatura del Aceite: 
Recogiendo los datos de las anotaciones, se compara con el tiempo. Ver Anexo 8 
 
Figura 22: Curva del aceite en calentamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.1.3.4. Cálculo de calentamiento de devanado BT 








































0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
PROYECCION DE CURVA 





θ2   =    (235 + θ1) – 235, retardo2min, proyectamos las mediciones, Temp. Del devana-
do BT = 82 °C, Ver Anexo 10 
 
Figura 23: Proyección de la temperatura Devanado BT, tiempo 0 min. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.1.3.5. Cálculo de calentamiento de devanado AT 
Determinación de la temperatura media de los arrollamientos, se aplica la fórmula: 
θ2   =    (235 + θ1) – 235, retardo 2.5min, proyectamos las mediciones, Temp. Del deva-





























































Figura 24: Proyección de la temperatura Devanado AT, tiempo 0 min. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.1.3.6. Resultados de Prueba de Calentamiento 
Según Norma IEC 60076-02 el calentamiento máximo permitido es de 65ºC sobre 
1000msnm, el transformador propuesto va a operar a 3000msnm, en ONAN cada 400m 
corresponde 1ºC, calculando tenemos: 
ACEITE   DEVANADO   
60 °C 55,0 °C 65 °C 60,0 °C 
1000 msnm 3000 msnm 1000 msnm 3000 msnm 
1 °C 400 m 1 °C 400 m 






























































Comparando con los valores obtenidos, se ve que están por debajo de lo permitido, (ver 
Anexo 12) por lo tanto la prueba de calentamiento esta aceptable. 
TEMPERATURA DE ACEITE   
TEMP. AMBIENTE  33 °C 
TEMP. CUBA (TERMOCUPLA) 80,1 °C 
TEMP. ACEITE MEDIO 54,15 °C 
    
CALENTAMIENTO DEL ACEITE 54,2 °C 
TEMP. MAX. A 1000 msnm 60 °C 
TEMP.MAX.  A 3000 msnm 55 °C 
    
CALENTAMIENTO  AT 35,5 °C 
TEMP. MAX. A 1000 msnm 65 °C 
TEMP.MAX.  A 3000 msnm 60 °C 
    
CALENTAMIENTO BT 50,2 °C 
TEMP. MAX. A  1000 msnm 65 °C 
TEMP.MAX. A  3000 msnm 60 °C 
 
Tabla 22: Resultados de Prueba de calentamiento. 












1. Se determinó que el transformador si ha sido diseñado para entregar la potencia 
nominal indicada (6MVA); ha sido sometido al 100% de su carga, manteniendo 
una estabilidad en las temperaturas de aceite y cobre, lo cual demuestra que el 
transformador tiene buen diseño. 
2. Se verificó que la temperatura del aceite durante la prueba de calentamiento estu-
vo dentro del rango permitido (≤ 55ºC a 3000msnm) según Norma IEC 60076-02 
mientras transcurría el tiempo de prueba de calentamiento, no habiéndose pre-
sentado anomalías en sus componentes. 
3. Se verificó que la intensidad de corriente de carga nominal se mantuvo en valores 
continuos durante la prueba de calentamiento, por lo tanto se descartan sobrecar-
gas, garantizando así la calidad de los conductores eléctricos de los devanados 
del transformador de 6MVA. 













Se recomienda lo siguiente: 
1. No sobrecargar al transformador en plena prueba, de tal forma que el aceite y 
los devanados tengan un calentamiento regular respecto a la temperatura. 
2. Utilizar conductores de acuerdo a la intensidad de corriente de prueba para 
conservar el aislamiento de los mismos. 
3. Realizar inspecciones en forma visual y termografías al transformador durante 
la prueba, verificando una homogeneidad de temperatura en los devanados. 
4. Elaborar los circuitos eléctricos de prueba de calentamiento según potencia y 
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- A: Amperio. 
- AT: Alta tensión. 
- BT: Baja tensión. 
- BIL: Nivel básico de aislamiento. 
- Hz: Hertz. 
- IEC: Comisión Electrotécnica Internacional. 
- IEC 60076-01: Transformadores de potencia. Parte 1: Generalidades. 
- IEC 60076-02: Transformadores de potencia. Parte 2: Calentamiento. 
- K: Grado Kelvin. 
- kVA: Kilo volt-ampere. 
- kVar: Kilo volt-ampere reactivo. 
- kV: Kilovoltio. 
- Msnm: Metros sobre el nivel mar. 
- ON: Normal aceite (refrigeración). 
- OF: Forzado aceite (refrigeración). 
- TP3O: Transformador trifásico de potencia. 
- V: Voltio. 
- W: Vatio. 



















Figura 25: Placa de características de Transformador trifásico de 6MVA 






Figura 26: Placa de características de Autotransformador trifásico 












Figura 28: Placa características de Transformador trifásico en aceite (Intermedio 2) 








b) Marca, modelo o tipo TP3O
c) Normas adoptadas IEC60076
d) Características y dimensiones principales Ver plano dwg
e) Uso Exterior
f) Cajuela lado primario Si
g) Cajuela lado secundario Si
1.2 Operación





a) Cajuela lado primario Si
b) Cajuela lado secundario Si
c) Previsiones de conexión lado 10kV Si
d) Previsiones de conexión barras 460V Si
1.4 Acabado
a) Tratamiento previo Granallado
b) Capas de base y tipo pintura Dos (2) anticorr.
c) Capas de acabado y tipo pintura Dos (2) epóxica
d) Espesor mínimo de capas mil 3
1.5 Pruebas
a) Pruebas de Rutina según Norma IEC
b) Pruebas tipo: calentamiento según Norma IEC
c) Prueba de rigidez dielectrica según Norma IEC
d) Prueba de nivel ruido según Norma IEC
e) Protocolos de prueba Fabricante
f) Carta de garantia Fabricante
2,0 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES
2.1 Tipo de fabricación Tanque con radiadores
2.2 Refrigeración ONAN
2.3 Potencia nominal continua a 3000msnm kVA 6000
2,4 Tensión nominal y tomas:
a) Primario kV 10+/-2 x 2.5%
b) Secundario (Vacío) kV 0,48
2,5 Grupo de conexiones Dyn5
2,6 Frecuencia nominal Hz 60
2,7 Niveles de aislamiento de los devanados
a) Tensión de prueba a frecuencia industrial (60Hz, 1 minuto)
- Primario (fase/neutro) kV r.m.s 38
- Secundario kV r.m.s 3
d) Tensión de prueba al impulso (1.2/50useg)
- Primario (fase/neutro) kV pico 95
- Secundario kV pico 30
2,8 Niveles de aislamiento de los aisladores pasatapa
a) Tensión de prueba a frecuencia industrial (60Hz, 1 minuto)
- Primario (fase/neutro) kV r.m.s 38
- Secundario kV r.m.s 3
b) Tensión de prueba al impulso (1.2/50useg)
- Primario (fase/neutro) kV pico 125
- Secundario kV pico 40
3,0 DATOS PARTICULARES
3,1 Corriente nominal
a) Primario A 346,41
b) Secundario A 7530,7
Características Técnicas TP3O 6MVA
Pos Característica Unidad Especificado
 
Tabla 23: Especificaciones Técnicas de Transformador de 6MVA 





Tabla 24: Pruebas de Rutina de Transformador de potencia de 6MVA 
Fuente: Elaboración propia 
Lugar: Pagina: 1 de 1
Cliente: Nº de Transformador: TP2016-0105 Grupo Conexión: YNd5
Marca: EPLI Potencia(kVA) 6000 Regulacion: ±2x2,5%
Año: 2016 Tipo: TP3O Altura de operación: 3000 m.s.n.m.
Tension Primaria(kV): 10 Coriente Primaria: 346,41 BIL Primario 12 / 28 / 95 kV
Tension Secundaria(kV): 0,46 Coriente Secundaria: 7530,66 BIL Secundario 1.1 / 3 / 30 kV
Peso Total (kg): 15428 Aceite (lts): 9850 Frecuencia: 60Hz
Numero radiadores: 6 Mantenimiento: No Enfriamiento: ONAN
Norma: IEC60076 Reparacion: No Clase Aisl. A
Aplicación Lectura (MΩ) VDC Aplicación Voltaje (kV/60seg.) Conforme
AT - Masa 22000 10000 AT - BT y Masa 28 SI
BT - Masa 15000 1000 BT - AT y Masa 3 SI
AT - BT 80000 10000
Teorica
U - N V - N W - N
w - u u - v v - w
1 13,1786474 13,183 13,184 13,176
2 12,8648701 12,85 12,847 12,853
3 12,5510928 12,592 12,597 12,588
4 12,2373155 12,26 12,263 12,256
5 11,9235382 11,925 11,925 11,927
Devanado:
Fases U-V V-W W-U
Tap Conm.  (Ω)  (Ω)  (Ω)
1 0,08201 0,0821 0,08217
2 0,07954 0,07996 0,08003
3 0,07811 0,07823 0,07843
4 0,07587 0,07603 0,07625
5 0,07354 0,07376 0,0739
Devanado:
Fases u-v v-w w-u
 (Ω)  (Ω)  (Ω)
0,00017953 0,00017997 0,00018058
Devanado:
Iu Iv Iw W
BT 23,1444 24,497 27,4956 5482,6
 
Tap
Lect. Volt. Lect. Amp. W1 W2
3 333,73 711,54 162,47 346,41 -20787 32005
WT 11218
Temp. 24 ºC 75 ºC 24 ºC 75 ºC


















Perdida De Corto Circuito[W] Tensión De Corto Circuito (%)
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Figura 29: Anotaciones durante prueba de calentamiento 
Fuente: Elaboración propia 
Lugar: Pagina:
Cliente: Nº de Transformador: TP2016-0105
Marca: - Potencia(kVA) 6000
Año: 2016 Tipo: TP3O
Tension Primaria(kV): 10 Coriente Primaria: 346,41
Tension Secundaria(kV): 0,46 Coriente Secundaria: 7530,66
Norma: IEC60076 Aceite (lts): 2725
0:30
HORA Ip PERDIDAS TOT. TERMOCUPLA (ACEITE) TEMP.SUP. T.ACEITE.MEDIA TEMP.INF AMBIENTE ΔTEMP.
6:20 PM 359,20 59632,6 32,1 31,1 30,7 30,2 28,4 3,7
6:50 PM 358,82 59631,7 38,2 32,6 31,7 30,8 28,6 9,6
7:20 PM 358,43 59630,7 44,5 34,0 32,7 31,4 28,8 15,7
7:50 PM 358,05 59629,8 49,0 35,5 33,7 31,9 29,0 20,0
8:20 PM 357,67 59628,8 52,8 37,2 34,9 32,5 29,2 23,6
8:50 PM 357,29 59627,9 58,4 38,9 36,0 33,1 29,4 29,0
9:20 PM 356,90 59626,9 60,7 40,6 37,2 33,7 29,7 31,0
9:50 PM 356,52 59626,0 62,7 42,4 38,3 34,3 29,9 32,8
10:20 PM 356,14 59625,0 65,3 44,1 39,5 35,0 30,1 35,2
10:50 PM 355,76 59624,1 67,6 45,8 40,7 35,6 30,3 37,3
11:20 PM 355,37 59623,1 68,9 47,5 41,9 36,3 30,5 38,4
11:50 PM 354,99 59622,2 70,2 49,2 43,1 36,9 30,7 39,5
12:20 AM 354,61 59623,3 72,0 51,0 44,3 37,6 30,9 41,1
12:50 AM 354,23 59624,5 73,9 52,7 45,5 38,2 31,1 42,8
1:20 AM 353,84 59625,6 74,8 54,4 46,6 38,9 31,3 43,5
1:50 AM 353,46 59626,8 75,9 56,1 47,8 39,5 31,5 44,4
2:20 AM 353,08 59627,9 76,5 57,8 49,0 40,2 31,7 44,8
2:50 AM 352,70 59629,1 77,6 59,5 50,2 40,8 31,9 45,7
3:20 AM 352,31 59630,2 78,0 61,3 51,4 41,5 32,2 45,8
3:50 AM 351,93 59631,4 78,9 63,0 52,6 42,1 32,4 46,5
4:20 AM 351,55 59632,5 79,9 64,7 53,8 42,8 32,8 47,1
4:50 AM 351,17 59615,0 80,1 64,6 53,8 43,0 32,9 47,2
5:20 AM 350,78 59614,2 80,1 64,7 54,0 43,2 33,0 47,1
5:50 AM 350,40 59612,0 80,1 64,8 54,2 43,5 33,0 47,1
HORA In PERDIDAS TOT. TERMOCUPLA (ACEITE) TEMP.SUP. T.ACT.Media TEMP.INF AMBIENTE ΔTEMP.
6:10 AM 346,40 56548,7 77,8 64,6 53,3 42,0 32,8 45,0
6:40 AM 346,50 56985,2 77,4 64,1 53,0 41,9 32,6 44,8
7:10 AM 346,32 56552,1 77,1 63,8 52,6 41,4 32,4 44,7
HORA In PERDIDAS TOT. TERMOCUPLA (ACEITE) TEMP.SUP. T.ACT.MEDIA TEMP.INF AMBIENTE ΔTEMP.
7:20 AM 346,30 56543,2 76,4 63,7 52,5 41,3 32,1 44,3
7:50 AM 346,28 56944,7 76,2 63,4 52,4 41,3 32,2 44,0
8:20 AM 346,37 56654,1 76,1 63,1 51,6 40,0 32,1 44,0
Temp.Maxima Aceite 80,1 ºC
Perdidas Totales (W) 59632,60
ANOTACIONES DEL CALENTAMIENTO DEL TRANSFORMADOR
DEVANADO DE AT (1hora)
EMPRESA:












Cargo Inspector de Sala de pruebas
Observaciones:
Revisado por



















Figura 30: Curva de aceite de calentamiento 
Fuente: Elaboración propia
Lugar: Pagina:
Cliente: Nº de Transformador: TP2016-0105
Marca: - Potencia(kVA) 6000
Año: 2016 Tipo: TP3O
Tension Primaria(kV): 10 Coriente Primaria: 346,41
Tension Secundaria(kV): 0,46 Coriente Secundaria: 7530,66




































Altura de operación: 3000 m.s.n.m.
Fases 3
A
Perdidas Totales (W) 59632,60
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Figura 31: Medición de resistencia (corte) 
Fuente: Elaboración propia
Lugar: Pagina:
Cliente: Nº de Transformador: TP2016-0105
Marca: - Potencia(kVA) 6000
Año: 2016 Tipo: TP3O
Tension Primaria(kV): 10 Coriente Primaria: 346,41
Tension Secundaria(kV): 0,46 Coriente Secundaria: 7530,66
Norma: IEC60076 Aceite (lts): 2725
59632,60
Nº Hora Lectura unidad Nº Hora Lectura unidad
1 7:11:17 0,21412 mOhm 1 8:21:18 0,08891 Ohm
2 7:11:22 0,21402 mOhm 2 8:21:23 0,08888 Ohm
3 7:11:26 0,21391 mOhm 3 8:21:27 0,08886 Ohm
4 7:11:31 0,21381 mOhm 4 8:21:32 0,08883 Ohm
5 7:11:36 0,21370 mOhm 5 8:21:37 0,08880 Ohm
6 7:11:41 0,21360 mOhm 6 8:21:42 0,08878 Ohm
7 7:11:45 0,21350 mOhm 7 8:21:46 0,08875 Ohm
8 7:11:50 0,21339 mOhm 8 8:21:51 0,08872 Ohm
9 7:11:55 0,21329 mOhm 9 8:21:56 0,08869 Ohm
10 7:12:00 0,21318 mOhm 10 8:22:00 0,08867 Ohm
11 7:12:04 0,21308 mOhm 11 8:22:05 0,08864 Ohm
12 7:12:09 0,21297 mOhm 12 8:22:10 0,08861 Ohm
13 7:12:14 0,21287 mOhm 13 8:22:15 0,08859 Ohm
14 7:12:19 0,21276 mOhm 14 8:22:19 0,08856 Ohm
15 7:12:23 0,21266 mOhm 15 8:22:24 0,08853 Ohm
16 7:12:28 0,21255 mOhm 16 8:22:29 0,08851 Ohm
17 7:12:33 0,21245 mOhm 17 8:22:33 0,08848 Ohm
18 7:12:38 0,21234 mOhm 18 8:22:38 0,08845 Ohm
19 7:12:42 0,21224 mOhm 19 8:22:43 0,08843 Ohm
20 7:12:47 0,21213 mOhm 20 8:22:48 0,08840 Ohm
21 7:12:52 0,21203 mOhm 21 8:22:52 0,08837 Ohm
22 7:12:57 0,21193 mOhm 22 8:22:57 0,08834 Ohm
23 7:13:01 0,21182 mOhm 23 8:23:02 0,08832 Ohm
24 7:13:06 0,21172 mOhm 24 8:23:07 0,08829 Ohm
25 7:13:11 0,21161 mOhm 25 8:23:11 0,08826 Ohm
26 7:13:16 0,21151 mOhm 26 8:23:16 0,08824 Ohm
27 7:13:20 0,21140 mOhm 27 8:23:21 0,08821 Ohm
28 7:13:25 0,21130 mOhm 28 8:23:25 0,08818 Ohm
29 7:13:30 0,21119 mOhm 29 8:23:30 0,08816 Ohm
30 7:13:35 0,21109 mOhm 30 8:23:35 0,08813 Ohm
31 7:13:39 0,21098 mOhm 31 8:23:40 0,08810 Ohm
32 7:13:44 0,21088 mOhm 32 8:23:44 0,08808 Ohm
33 7:13:49 0,21077 mOhm 33 8:23:49 0,08805 Ohm
34 7:13:54 0,21067 mOhm 34 8:23:54 0,08802 Ohm
35 7:13:58 0,21056 mOhm 35 8:23:58 0,08799 Ohm
36 7:14:03 0,21046 mOhm 36 8:24:03 0,08797 Ohm
37 7:14:08 0,21036 mOhm 37 8:24:08 0,08794 Ohm
38 7:14:13 0,21025 mOhm 38 8:24:13 0,08791 Ohm
39 7:14:17 0,21015 mOhm 39 8:24:17 0,08789 Ohm
40 7:14:22 0,21004 mOhm 40 8:24:22 0,08786 Ohm
Fecha de Medicion de Resistencia en caliente BT: 21/10/2016
Fecha de Medicion de Resistencia en caliente AT: 21/10/2016
Fases 3
Enfriamiento: ONAN
Cargo Inspector de Sala de pruebas Cargo Jefe de Sala de pruebas
MEDICION DE LA RESISTENCIA EN CALIENTE AT
(ENTRE DEVANADOS V-W)
MEDICION DE LA RESISTENCIA EN CALIENTE
Oservaciones:
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Lugar: Pagina: 6 de 6
Cliente: Nº de Transformador: TP2016-0105 Grupo Conexión:YNd5
Marca: - Potencia(kVA) 6000 Frecuencia: 60Hz
Año: 2016 Tipo: TP3O Altura de operación:3000 m.s.n.m.
Tension Primaria(kV): 10 Coriente Primaria: 346,41 Fases 3
Tension Secundaria(kV): 0,46 Coriente Secundaria: 7530,66 Enfriamiento: ONAN
Norma: IEC60076 Aceite (lts): 2725 Clase Aisl. A
Devanado AT:
Fases U-V V-W W-U
Nominal 0,07805 0,07823 0,07843
Devanado BT:
Fases u-v v-w w-u





TEMP. AMBIENTE 33 °C
TEMP. CUBA (TERMOCUPLA) 80,1 °C
TEMP. ACEITE MEDIO 54,15 °C
CALENTAMIENTO DEL ACEITE 54,2 °C
TEMP. MAX. 1000 msnm 60 °C
TEMP.MAX.  3000 msnm 55 °C
CALENTAMIENTO  AT 35,5 °C
TEMP. MAX. 1000 msnm 65 °C
TEMP.MAX.  3000 msnm 60 °C
CALENTAMIENTO BT 50,2 °C
TEMP. MAX. 1000 msnm 65 °C
TEMP.MAX.  3000 msnm 60 °C
Fecha de Inicio de calentamiento 20/12/2016
Fecha de termino de calentamiento 21/12/2016







Perdidas de Hierro Perdidas Totales (W)
5482,6 59632,60









Figura 34: Resultados de calentamiento 





Tabla 25: Especificaciones Técnicas de Autotransformador 250kVA 




b) Marca, modelo o tipo AT3O
c) Normas adoptadas IEC60076
d) Características y dimensiones principales -
e) Uso Exterior
f) Cajuela lado primario No
g) Cajuela lado secundario No
1.2 Operación





a) Previsiones de conexión lado primario Si
b) Previsiones de conexión lado secundario Si
1.4 Acabado
a) Tratamiento previo Granallado
b) Capas de base y tipo pintura Dos (2) anticorr.
c) Capas de acabado y tipo pintura Dos (2) epóxica
d) Espesor mínimo de capas mil 3
1.5 Pruebas
a) Pruebas de Rutina según Norma IEC
b) Pruebas tipo: calentamiento según Norma IEC
c) Prueba de rigidez dielectrica según Norma IEC
d) Prueba de nivel ruido según Norma IEC
e) Protocolos de prueba Fabricante
f) Carta de garantia Fabricante
2,0 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES
2.1 Tipo de fabricación Tanque aleteado
2.2 Refrigeración ONAN
2.3 Potencia nominal continua a 1000msnm kVA 250
2,4 Tensión nominal y tomas:
a) Primario kV 0,23
b) Secundario (Vacío) kV 0,54
2,5 Grupo de conexiones YN0
2,6 Frecuencia nominal Hz 60
2,7 Niveles de aislamiento de los devanados
a) Tensión de prueba a frecuencia industrial (60Hz, 1 minuto)
- Primario (fase/neutro) kV r.m.s 3
- Secundario kV r.m.s 3
d) Tensión de prueba al impulso (1.2/50useg)
- Primario (fase/neutro) kV pico 10
- Secundario kV pico 10
3,0 DATOS PARTICULARES
3,1 Corriente nominal
a) Primario A 627,55
b) Secundario A 267,29
Características Técnicas AT3O 250kVA





Tabla 26: Especificaciones Técnicas de Transformador 650kVA 




b) Marca, modelo o tipo TD3A
c) Normas adoptadas IEC60076
d) Características y dimensiones principales -
e) Uso Exterior
f) Cajuela lado primario No
g) Cajuela lado secundario No
1.2 Operación





a) Previsiones de conexión lado Primario Si
b) Previsiones de conexión barras Secundario Si
1.4 Acabado
a) Tratamiento previo Granallado
b) Capas de base y tipo pintura Dos (2) anticorr.
c) Capas de acabado y tipo pintura Dos (2) epóxica
d) Espesor mínimo de capas mil 3
1.5 Pruebas
a) Pruebas de Rutina según Norma IEC
b) Pruebas tipo: calentamiento según Norma IEC
c) Prueba de rigidez dielectrica según Norma IEC
d) Prueba de nivel ruido según Norma IEC
e) Protocolos de prueba Fabricante
f) Carta de garantia Fabricante
2,0 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES
2.1 Tipo de fabricación Transformador barnizado
2.2 Refrigeración ANAN
2.3 Potencia nominal continua a 1000msnm kVA 650
2,4 Tensión nominal y tomas:
a) Primario kV 2,4
b) Secundario (Vacío) kV 0,866
2,5 Grupo de conexiones Dyn11
2,6 Frecuencia nominal Hz 60
2,7 Niveles de aislamiento de los devanados
a) Tensión de prueba a frecuencia industrial (60Hz, 1 minuto)
- Primario (fase/neutro) kV r.m.s 20
- Secundario kV r.m.s 3
d) Tensión de prueba al impulso (1.2/50useg)
- Primario (fase/neutro) kV pico 45
- Secundario kV pico 10
3,0 DATOS PARTICULARES
3,1 Corriente nominal
a) Primario A 156,24
b) Secundario A 433,35
Características Técnicas TD3A 650kVA





Tabla 27: Especificaciones Técnicas de Transformador 1600kVA 




b) Marca, modelo o tipo TP30
c) Normas adoptadas IEC60076
d) Características y dimensiones principales -
e) Uso Exterior
f) Cajuela lado primario No
g) Cajuela lado secundario No
1.2 Operación





a) Previsiones de conexión lado Primario Si
b) Previsiones de conexión barras Secundario Si
1.4 Acabado
a) Tratamiento previo Granallado
b) Capas de base y tipo pintura Dos (2) anticorr.
c) Capas de acabado y tipo pintura Dos (2) epóxica
d) Espesor mínimo de capas mil 3
1.5 Pruebas
a) Pruebas de Rutina según Norma IEC
b) Pruebas tipo: calentamiento según Norma IEC
c) Prueba de rigidez dielectrica según Norma IEC
d) Prueba de nivel ruido según Norma IEC
e) Protocolos de prueba Fabricante
f) Carta de garantia Fabricante
2,0 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES
2.1 Tipo de fabricación Transformador barnizado
2.2 Refrigeración ONAN
2.3 Potencia nominal continua a 1000msnm kVA 1600
2,4 Tensión nominal y tomas:
a) Primario kV 1,302
b) Secundario (Vacío) kV 0,909
2,5 Grupo de conexiones Dyn5
2,6 Frecuencia nominal Hz 60
2,7 Niveles de aislamiento de los devanados
a) Tensión de prueba a frecuencia industrial (60Hz, 1 minuto)
- Primario (fase/neutro) kV r.m.s 18
- Secundario kV r.m.s 3
d) Tensión de prueba al impulso (1.2/50useg)
- Primario (fase/neutro) kV pico 95
- Secundario kV pico 12
3,0 DATOS PARTICULARES
3,1 Corriente nominal
a) Primario A 709,49
b) Secundario A 1016,24
Características Técnicas TP30 1600kVA





Figura 35: Características del Analizador de Potencia de precisión 






Figura 36: Entradas del Analizador de Potencia de precisión 
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10 ENSAYOS 
 
10.1 Condiciones generales para los ensayos individuales, de tipo y especiales 
 
Los transformadores se someterán a los ensayos descritos a continuación. 
Los ensayos se efectuarán a una temperatura ambiente cualquiera comprendida entre 10 y 40°C y con un 
agua de refrigeración (si es necesario) cuya temperatura no sobrepase los 25°C. 
Los ensayos se efectuarán en los talleres del fabricante a menos que medie otro acuerdo entre el comprador y 
el fabricante. 
Todos los elementos constitutivos y accesorios externos susceptibles de influir en el funcionamiento del 
transformador durante el ensayo estarán colocados en su sitio. 
Los arrollamientos con tomas se conectarán a su toma principal, a menos que se especifique otra cosa en el 
apartado relativo al ensayo de que se trate, o que medie otro acuerdo entre el comprador y el fabricante. 
Para todas las características distintas a las de aislamiento, los ensayos están basados en las condiciones asig-
nadas, a menos que se especifique otra cosa en el apartado relativo al ensayo de que se trate. 
Todos los sistemas de medida utilizados en los ensayos tendrán certificados, precisión conocida, y serán 
calibrados periódicamente, de acuerdo con las directrices del apartado 4.11 de la Norma ISO 9001. 
NOTA Se están considerando requisitos específicos sobre la precisión y verificación de los sistemas de medida. (Véase la Norma CEI 
60606). 
Cuando se especifica que los resultados de los ensayos se referirán a una temperatura de referencia, ésta será: 
Para transformadores sumergidos en aceite: 75°C. 
Para transformadores de tipo seco: según los requisitos generales de los ensayos dados en la Norma CEI 
60726. 
 
10.1.1 Ensayos individuales 
a) Medida de la resistencia de los arrollamientos (10.2) 
b) Medida de la relación de transformación y verificación del acoplamiento (10.3) 
c) Medida de la impedancia de cortocircuito y de las pérdidas debidas a la carga (10.4) 
d) Medida de las pérdidas y de la corriente en vacío (10.5) 
e) Ensayos dieléctricos individuales (CEI 60076-3). 
f) Ensayos en los cambiadores de tomas de regulación en carga, si son necesarios (apartado 10.8). 
 
10.1.2 Ensayos de tipo 
a) Ensayos de calentamiento (CEI 60076-2). 
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10.1.3 Ensayos especiales 
 
a) Ensayos dieléctricos especiales (CEI 60076-3). 
b) Medida de la capacitancia entre arrollamientos y tierra, y entre los arrollamientos. 
c) Medida de las características de transmisión de tensiones transitorias. 
d) Medida de la(s) impedancia(s) homopolar(es) en transformadores trifásicos (10.7). 
e) Ensayo de cortocircuito. (CEI 60076-5). 
f) Determinación del nivel de ruido (CEI 60551) 
g) Medida de los armónicos de la corriente en vacío (apartado 10.6) 
h) Medida de la potencia absorbida por los motores de bombas de aceite y de ventiladores. 
i) Medida de la resistencia del aislamiento respecto a tierra de los arrollamientos, y/o medida del factor de 
disipación (Tg d) de las capacidades del sistema de aislamiento. (Estos son valores de referencia para compa-
ración con medidas que se efectuarán posteriormente "in situ". Aquí no se da ninguna limitación sobre estos 
valores.) 
Si los métodos de ensayo no están descritos en la presenta norma, o si se exigen otros ensayos especiales 
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Tabla 1 Tolerancias 
Apartado Tolerancia 
1 a Pérdidas totales 
   b Pérdidas parciales 
 
+ 10% de las pérdidas totales 
+ 15% de cada una de las pérdidas parciales a 
condición de no sobrepasar la tolerancia sobre 
las pérdidas totales 
2  Relación de transformación en vacío en la 
toma 
principal para un primer par especificado de 
arrollamientos 
Relación de transformación en otras tomas del 
mismo par 
Relación de transformación en otros pares 
El menor de los valores siguientes: 
a) 0,5% de la relación especificada 
b) 1/10 de la impedancia porcentual real en la toma 
principal. 
Sujeto a acuerdo, pero sin ser inferior al más bajo de los 
valores a) y b) anteriores 
Sujeto a acuerdo, pero sin ser inferior al más bajo de los 
valores a) y b) anteriores 
3  Impedancia de cortocircuito para: 
un transformador de arrollamientos separados, 
con dos arrollamientos, o 
un primer par especificado de arrollamientos 
separados, en un transformador con más de dos 
arrollamientos 
a) Toma principal 
b) Cualquier otra toma del par 
Cuando el valor de la impedancia 10% 
7,5% del valor especificado 
Cuando el valor de la impedancia <10% 
10% del valor especificado 
Cuando el valor de la impedancia es 10% 
10% del valor especificado 
Cuando el valor de la impedancia es <10% 
15% del valor especificado 
4  Impedancia de cortocircuito para: 
un par de arrollamientos auto conectados, o 
un segundo par especificado de arrollamientos 
separados dentro de un transformador de más de 
dos arrollamientos 
a) Toma principal 
b) Cualquier otra toma del par 
Otros pares de arrollamientos 

10% del valor declarado 
15% del valor declarado para dicha toma 
Sujeto a acuerdo, pero 15% 
5  Corriente en vacío +30% del valor especificado 
NOTAS 
1 En el caso de transformadores con más de dos arrollamientos, las tolerancias sobre las pérdidas se entien-
den para cada par de arrollamientos a menos que la garantía especifique que se aplican a unas condiciones de 
carga dadas. 
2 En el caso de ciertos autotransformadores y adicionadores-sustractores, su impedancia pequeña justifica 
una tolerancia más amplia. Los transformadores con unas amplias extensiones de tomas pueden necesitar 
consideración especial, sobre todo si la extensión es asimétrica. Por otra parte, por ejemplo cuando el trans-
formador se combina con unidades ya existentes, puede estar justificado especificar y acordar unas toleran-
cias más restringidas de la impedancia. Es necesario señalar el tema de tolerancias especiales en la etapa de la 
elaboración de la oferta, y las tolerancias revisadas serán objeto de un acuerdo entre fabricante y cliente. 
3 "Valor declarado" debería ser interpretado que significa valor declarado por el fabricante.  
93 
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ANEXO E (Normativo) 
 
INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS PÉRDIDAS DEBIDAS A LA CARGA 
 
Lista de símbolos 
 
Índice 1 Se refiere a la medida de la resistencia del arrollamiento en frío (10.2). 
Índice 2 Se refiere a las condiciones durante la medida de las pérdidas debidas a la carga (10.4). 
r Se refiere a las condiciones a la temperatura de referencia (10.1). 
R Resistencia. 
Temperatura del arrollamiento en °C. 
P Pérdidas debidas a la carga. 
I Corriente de carga especificada para la determinación de las pérdidas (corriente asignada, corriente de toma, 
otro valor especificado para un caso particular de carga). 
Pa "Pérdidas adicionales". 
 
La medida de la resistencia del arrollamiento se efectúa a una temperatura 1. El valor medido es R1. 
Las pérdidas debidas a la carga se miden estando los arrollamientos a una temperatura media de 2. Las pér-
didas debidas a la carga medidas, referidas a una corriente especificada I, son P2. Estas pérdidas se compo-




A la temperatura de referencia r, la resistencia del arrollamiento es Rr, las pérdidas adicionales son Par, y 








Finalmente: Pr = I2Rr + Par 
 






60076-2 © CEI 1993 
 
TRANSFORMADORES DE POTENCIA 
 
Parte 2: Calentamiento 
 
1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
 
Esta parte de la Norma Internacional CEI 76 identifica los transformadores de acuerdo con sus métodos de 
refrigeración, define los límites de calentamiento y detalla los métodos de ensayo para la medida de los ca-
lentarnientos. Es aplicable a los transformadores definidos en el campo de aplicación de la Norma CEI 76-1. 
 
2 NORMAS PARA CONSULTA 
 
Las normas que a continuación se relacionan contienen disposiciones válidas para esta norma internacional. 
En el momento de la publicación las ediciones indicadas están en vigor. Toda norma está sujeta a revisión 
por lo que las partes que basen sus acuerdos en esta norma internacional deben estudiar la posibilidad de 
aplicar la edición más reciente de las normas indicadas a continuación. Los miembros de CEI y de ISO po-
seen el registro de las normas internacionales en vigor en cada momento. 
CEI 76-1: 1993 - Transformadores de potencia Parte J: Generalidades. 
CEI .85: 1984 - Evaluación y clasificación térmica del aislamiento eléctrico. 
CEI 279: 1969 - Medida de la resistencia de los arrollamientos de una máquina de corriente alterna en 
servicio. 
CEI 354: 1991 - Guía de carga para transformadores sumergidos en aceite. 
CEI 606 - Guía de aplicación para los transformadores de potencia. 
CEI 726: 1982 - Transformadores de potencia tipo seco. 
CEI 905: 1987 - Guía de carga para transformadores de potencia tipo seco. 
ISO 2592: 1973 - Productos petrolíferos. Determinación de los puntos de inflamación y de combustión. Mé-
todo Cleveland en vaso abierto. 
 
3 SÍMBOLOS DE IDENTIFICACIÓN SEGÚN EL MODO DE REFRIGERACIÓN 
 
Los transformadores deberán designarse según el modo de refrigeración utilizado. Para los transformadores 
sumergidos en aceite, dicha designación se realiza por un código de cuatro letras como se describe a conti-
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Primera letra: Medio de refrigeración interno en contacto con los arrollamientos. 
O Aceite mineral o líquido aislante sintético con punto de inflamación" ~300 o C; 
K Líquido aislante con punto de inflamación" > 300 o C; 
L Líquido aislante con punto de inflamación no medible. 
 
Segunda letra: Modo de circulación del medio de refrigeración interno: 
N Circulación natural por termosifón a través del sistema de refrigeración y en los arrollarnientos; 
F Circulación forzada a través del sistema de refrigeración, circulación por termosifón en los arrollamientos; 
D Circulación forzada a través del sistema de refrigeración, dirigida desde el sistema de refrigeración hasta al 
menos los arrollarnientos principales. 
 
Tercera letra: Medio de refrigeración externo. 
A Aire; 
W Agua. 
Cuarta letra: Modo de circulación del fluido externo: 
N Convección natural; 
F Circulación forzada (ventiladores, bombas) 
NOTA - En un transformador designado para una circulación de aceite forzado y dirigido (D en la se-
gunda letra del código) el caudal de aceite a través de los arrollamientos principales se determina por 
las bombas y no es determinado en principio por la carga. Una pequeña parte del flujo de aceite pro-
cedente del equipo de refrigeración puede dirigirse como derivación controlada para asegurarse la re-
frigeración del circuito magnético y de los otros elementos exteriores a los arrollarnientos principales. 
Los arrollarnientos de regulación y/o los otros arrollamientos que tengan una potencia relativamente 
pequeña pueden también tener una circulación no dirigida de aceite en derivación. 
En un transformador con refrigeración forzada no dirigida, al contrario (F en la segunda letra del có-
digo), el caudal de aceite a través de todos los arrollamientos varía según la carga y no está relaciona-
do directamente con el caudal que pasa a través de la bomba del equipo de refrigeración. 
 
Un transformador puede ser especificado con métodos de refrigeración alternativos. La especificación y la 
placa de características deberá entonces aportar la información sobre los niveles de potencia para. Los cuales 
el transformador cumple las limitaciones de calentamiento cuando se utiliza cada variante de refrigeración. 
Véase 7.1 m) de la Norma 
CEI 76-1. El nivel de potencia en la variante que tenga la mayor capacidad de refrigeración es la potencia 
asignada del transformador (o de un arrollamiento individual de un transformador de arrollamientos múlti-
ples, salvo acuerdo en contra entre fabricante y comprador, véase 4. 1 de la Norma CEI 76-1). Las alternati-








ONAN/ONAF. El transformador tiene un juego de ventiladores que pueden ponerse en servicio conforme se 
desee a carga elevada. La circulación de aceite es solamente por efecto de termosifón en los dos casos. 
 
ONAN/ONAF. El transformador tiene un equipo de refrigeración con bombas y ventiladores pero se especi-
fica también con una capacidad limitada de potencia con refrigeración natural (por ejemplo en caso de fallo 
de la potencia auxiliar). 
 




Los valores límites de calentamiento en los transformadores se especifican según las diferentes opciones. 
 
Se aplica un conjunto de requisitos que se refieren a la potencia asignada en régimen continuo. Estos requisitos se reco-
gen en el apartado 1-.2. 
Cuando se haya especificado explícitamente, se impone un conjunto adicional de requisitos que se refieren a un ciclo de 
carga especificado. Este procedimiento se describe en 4.4. Se aplica principalmente a los transformadores de gran poten-
cia para los cuales las posibilidades de carga de emergencia merecen una atención particular, no aplicándose normalmen-
te a los transformadores de tamaño pequeño y mediano. 
Se asume en toda esta parte de la Norma CEI 76 que las temperaturas de servicio de las diferentes partes del transforma-
dor pueden cada una definirse como la suma de una temperatura del fluido de refrigeración (aire ambiente o agua de 
refrigeración) y de un calentamiento de esta parte del transformador. . 
La temperatura del fluido de refrigeración y la altitud (es decir la densidad del aire de refrigeración) son características de 
la instalación. Cuando prevalecen las condiciones normales de servicio en estos aspectos, (véase el apartado 
1.2 de la Norma CEI 76-1), entonces los valores normales de calentamiento del transformador serán determinados por las 
temperaturas admisibles en servicio. 
Se pueden efectuar ensayos de calentamiento adicionales, previo acuerdo entre fabricante y comprador, en transformado-
res con valores asignados garantizados relativos a condiciones de refrigeración diferentes, por ejemplo 
ONAN/ONAF, para verificar la eficiencia de las disposiciones de refrigeración alternativas. 
Los' valores de calentamiento son característicos del transformador objeto de la garantía y de los ensayos en las condicio-
nes especificadas. Los límites de calentamiento normales se aplican a menos que la solicitud de oferta y el contrato indi-
quen "condiciones de servicio especiales". En tal caso, los límites de calentamiento deberán modificarse como se indica 
en 4.3 
No se admite tolerancia por encima de los límites de calentamiento. 
 
4.2 Límites normales de calentamiento con potencia asignada en régimen continuo 
Cuando un transformador tiene un arrollamiento con tomas de regulación, con extensión de tomas que exceda 
± 5%, entonces el límite de calentamiento debe aplicarse en cada toma a la potencia, tensión y corriente de 
dicha toma, véase 5.6 de la Norma CEI 76-1. Las pérdidas en carga son diferentes para tornas diferentes y a 
veces son diferentes también las pérdidas en vacío, en la extensión de tornas donde se especifica una regula-
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Si se hace un ensayo de calentamiento sobre un transformador de este tipo, se efectuará con la "máxima co-
rriente de toma", véase 5.3 de la Norma CEI 76-1. 
NOTA - En un transformador de arrollamientos separados, la toma con la intensidad de corriente mayor 
es normalmente la toma que tiene las mayores pérdidas en carga. 
En un autotransformador con toma, la elección de la toma para el ensayo de calentamiento dependerá de 
la forma en que estén dispuestas dichas tomas. 
Para un transformador de arrol1amientos múltiples, las especificaciones de calentamiento se aplican a la 
potencia asignada en cada arrollamiento simultáneamente si la potencia asignada de un arrol1amiento es 
igual a la suma de las potencias asignadas de los otros arrollamientos. Si este no fuera el caso, se deberán 
escoger y especificar una o varias combinaciones particulares de las cargas, para el ensayo de calentamiento, 
véase 5.2.3. 
En los transformadores con disposición concéntrica de los arrollarnientos, dos o más arrollamientos separa-
dos pueden estar situados uno sobre el otro. En ese caso, el límite de temperatura de arrollamiento se aplicará 
al promedio de las lecturas para los arrollamientos superpuestos, si son de igual tamaño y potencia. Si no es 
así, la evaluación deberá acordarse. 
Ensayos adicionales de calentamiento, por acuerdo entre fabricante y comprador, pueden efectuarse en trans-
formadores que tengan potencias garantizadas para diferentes regímenes de refrigeración, por ejemplo 
ONAN/ONAF, para verificar la eficacia de las distintas alternativas de refrigeración. 
Los límites de calentamiento dados a continuación son válidos para transformadores con aislamiento sólido 
denominado como "Clase A" según la Norma CEI 85, y sumergidos en aceite mineral o liquido sintético con 
punto de inflamación no superior a 300 o C (O de la primera letra del código). 
Los límites de calentamiento de los transformadores que tienen un sistema de aislamiento más resistente a la 
temperatura y/o que están sumergidos en un líquido menos inflamable (K o L de la primera letra del código) 
deberán acordarse. Los límites de calentamiento para transformadores de tipo seco con diferentes sistemas de 
aislamiento se indican en la Norma CEI 726. 
Los límites siguientes para calentamiento en transformadores sumergidos en aceite (O de la primera letra del 
código) se refieren a un régimen estable con la potencia asignada continua. Son válidos cuando se aplican las 
condiciones de servicio normal en lo referente al enfriamiento, véase 4.3.1 a continuación. 
- Calentamiento de la parte superior del aceite, véase 5.3. 1 60 K 
Calentamiento medio del arrollamiento (medido por resistencia, véase 5.4) 
- Para transformadores identificados como ON... u OF... 65 K 
- Para transformadores identificados como OD... 70 K 
No se especifican límites numéricos para calentamiento del núcleo, conexiones eléctricas fuera del arrolla-
miento o partes estructurales de la cuba. Se trata de un requisito evidente por sí mismo, sin embargo, que 
tales partes no deben alcanzar temperaturas que provoquen deterioro a las partes contiguas o envejecimiento 
indebido al aceite. 
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4.3 Requisitos modificados debido a condiciones de servicio anormales 
Si las condiciones de servicio en el lugar de instalación no están dentro de los límites de las "condiciones 
normales de servicio" los límites de calentamiento del transformador se modificarán debidamente. 
Las reglas para transformadores de tipo seco se dan en 2.2 de la Norma CEI 726 
4.3.1 Transformadores refrigerados por aire, sumergidos en aceite. Los límites normales de temperatura am-
biente (-25 o C a + 40 o C) para transformadores de potencia se dan en 1.2 de la Norma CEI 76-1. En lo que 
concierne a la refrigeración de transformadores con refrigeración por aire, las condiciones de temperatura en 
el lugar de instalación previsto no deberán en ningún caso exceder: 
+ 30 o C de media mensual, del mes más caluroso, ni 
+ 20 o C de media anual. 
Si las condiciones de temperatura en el lugar de instalación superan alguno de estos límites, los límites espe-
cificados de calentamiento de los transformadores deben ser todos reducidos el mismo valor que el exceso. 
Los valores deben ser redondeados al número entero de grados más próximo. 
NOTA - Las temperaturas medias se obtendrán de los datos meteorológicos como sigue (CEI 76-1. definición 
3.12). 
Temperatura media mensual: 
Semi suma de la media de las máximas diarias y de las mínimas diarias de un mes particular, durante muchos 
años. 
Temperatura media anual: 
1/12 de la suma de las temperaturas medias mensuales. 
Si el lugar de la instalación está situado a más de t 000 m sobre él nivel del mar, pero la fábrica no lo está, 
entonces el límite de calentamiento durante los ensayos en fábrica se reducirán como sigue 
Para un transformador con refrigeración natural (... AN) el límite de calentamiento medio de los arrollamien-
tos deberá reducirse en 1 K para cada intervalo de 400 metros en los que la altitud de la instalación supere los 
1 000 metros. 
Para un transformador con refrigeración forzada (... AF) la reducción debe ser de 1 K para cada 250 metros. 
La corrección inversa correspondiente podrá aplicarse en el caso donde la altitud de la fábrica sea superior a 
los 
1000 m y la altitud de la instalación sea inferior a los 1 000 metros. 
Toda corrección de altitud deberá redondearse al número entero más próximo de grados. 
Cuando los límites de calentamiento de un transformador se hayan reducido, sea por una temperatura elevada 
del fluido de refrigeración externo, o por la altitud elevada de la instalación, se indicara en la placa de carac-
terísticas, véase 7.2 de la Norma CEI 76-1. 
NOTA - Cuando transformadores normalizados deban instalarse a elevadas altitudes, puede calcularse un 
valor de potencia reducida que desde el plinto de vista de la refrigeración y del calentamiento corresponderá 
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La Aplicación de las pérdidas totales para la determinación de la elevación de temperatura puede realizarse: 
- Bien de manera tan próxima sea posible al caso de carga real, aplicando una corriente, correspon-
diente a las pérdidas totales en un arrollamiento y estando los otros al mismo tiempo cortocircuita-
dos o conectados a una impedancia; 
- o bien de manera aproximada, no cortocircuitando o cerrando ciertos arrollamientos; ej. Si uno de 
los arrollamientos tiene una potencia relativamente débil y una débil contribución a las pérdidas to-
tales del transformador, puede aceptarse el dejarlo abierta y aumentar la corriente en los otros arro-
llamientos correspondientes hasta que se obtengan las pérdidas totales correctas. 
Si ninguno de los métodos aquí descritos puede aplicarse a plena potencia, a causa de las limitaciones de los 
medios de ensayo, puede acordarse el realizar los ensayos con las pérdidas reducidas hasta el 80% del valor 
correcto. Después el valor de la temperatura medida debe ser corregido de acuerdo con 5.6. 
Los detalles del ensayo de calentamiento para un transformador con arrollamientos múltiples pueden, como 
.regla, ser presentados y acordados desde el momento de la oferta. 
 
5.3 Determinación de las temperaturas del aceite 
5.3.1 Aceite en la parte superior. La temperatura del aceite en la parte superior se determina por uno o más 
sensores sumergidos en el aceite en la parte superior de la cuba o en la funda de termómetros en la tapa o en 
las tuberías superiores que van de la cuba a los radiadores o refrigerantes separados. El uso de varios sensores 
es particularmente importante en grandes transformadores, y sus indicaciones deben ser promediadas para 
determinar un valor representativo del valor de la temperatura. 
NOTA - La temperatura del aceite puede ser diferente en diferentes lugares de la parte superior de la cuba, 
según el modo de construcción. Las medidas utilizando una funda de termómetro en la tapa pueden ser per-
turbadas por el calentamiento de la tapa debido a las corrientes de Foucault. 
En los transformadores con circulación forzada de aceite en el equipo de refrigeración, se produce una mez-
cla de aceite procedente de los arrollamientos con el aceite derivado en la cuba que puede no ser idéntico en 
las diversas partes de la cuba o en las diversas tuberías superiores del circuito de refrigeración. Sobre el signi-
ficado de la temperatura del aceite en la parte superior de los transformadores con circulación forzada, véase 
el anexo A 
 
5.3.2 Aceite en la parte inferior y aceite medio. "Aceite en la parte inferior" es el término que realmente 
indica el aceite (y por tanto su temperatura) que entra por la parte inferior de los devanados. Por motivos 
prácticos, se considera como idéntica a la temperatura del aceite procedente de los circuitos de refrigeración 
hacia la cuba. "El aceite medio" es un concepto utilizado para la corrección de ciertos resultados de ensayos 
de calentamiento -véase 5.2.2. y 5.6. Se utiliza también en el modelo matemático de predicción de las tempe-
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La temperatura del aceite medio debe en principio ser la temperatura media del aceite de refrigeración en los 
devanados. Con el fin de la evaluación de los ensayos, se toma convencionalmente como la media entre la 
temperatura del aceite en la parte superior y en la parte inferior, determinadas como se describe anteriormen-
te. 
NOTAS 
1. Para los transformadores ONAN hasta 2500 kVA con cubas lisas u onduladas, o tubos individuales 
de refrigeración montados directamente sobre la cuba, el calentamiento del aceite medio sobre la 
temperatura del aire ambiente puede tomarse como el 80 % del calentamiento del aceite en la parte 
superior. 
2. Para otros fines aparte de la evaluación de tos ensayos la temperatura del aceite medio puede deter-
minarse de forma diferente, véase anexo A. 
 
5.4 Determinación de la temperatura media de los arrollamientos 
La temperatura media de los arrollamientos, se determina por la medición de la resistencia de los arrolla-
mientos, En un transformador trifásico, la medida deben a preferentemente ser realizada sobre la fase central. 
La relación entre el valor de resistencia R2 a la temperatura 82 (grados C) y R1 a θ1 es: 
 
Cobre:  = 	 	
	




Una medida de referencia (R1, θ1) de las resistencias de todos los arrollamientos se toma cuando el transfor-
mador está a la temperatura ambiente, estabilizada. Cuando la resistencia R2 se mide a una temperatura dife-
rente, da el valor de temperatura siguiente: 
Cobre.     θ2   =    (235 + θ1) – 235 
Aluminio.     θ2   =    (225 + θ1) – 225 
 
La temperatura del fluido de refrigeración externo en el instante del corte de la alimentación es θa 
El calentamiento del arrollamiento es entonces, finalmente: 
∆θw = θ2 – θa 
Cuando la resistencia del arrollamiento se mide después del corte de la alimentación y la apertura del corto-
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5.5 Determinación de la temperatura del arrollamiento antes del corte de la alimentación 
 
El ensayo de calentamiento (véase 5.2.2), requiere que se determine la temperatura media de los arrollamien-
tos justo antes del corte. El método normalizado es el siguiente: 
Inmediatamente después del corte de la alimentación y de quitar la conexión de cortocircuito, un circuito de 
medida de corriente continua se conecta a las bornas de cada arrollamiento de fase a medir. El arrollamiento 
tiene una constante de tiempo eléctrico elevada, "L/R". Esta es la razón por la cual no se obtienen lecturas 
precisas sino después de un cierto retraso de tiempo. La resistencia del arrollamiento varía con el tiempo 
conforme el arrollamiento se enfría. Esta deberá medirse durante un tiempo suficiente para permitir la extra-
polación remontándose hasta el instante del corte. 
El anexo C da las recomendaciones detalladas para la ejecución de la medida y las variantes del método que 
pueden utilizarse con ventaja para casos particulares. Con el fin de obtener resultados tan correctos como sea 
posible, las condiciones de refrigeración deberán ser perturbadas lo menos posible cuando se efectúen las 
mediciones de resistencia. Este problema en relación con los transformadores sumergidos en aceite de refri-




Si los valores especificados de potencia, o corriente, no han podido obtenerse durante el ensayo, los resulta-
dos de ensayo deberán corregirse según las relaciones siguientes. Estas son válidas en el intervalo de ± 20%, 
del valor considerado de potencia y ± 10 % del valor considerado de la corriente, Por acuerdo, pueden apli-
carse a un intervalo más grande, véase apartado B.2 del anexo B, 




x = 0,8 para los transformadores de distribución (refrigeración natural, potencia asignada máxima 2500 
kVA); 
x = 0,9 para los transformadores de mayor potencia con refrigeración por circulación natural de aceite (ON); 
x = 1,0 para los transformadores con refrigeración por circulación forzada o dirigida de aceite (OF o OD). 






Fuente: INTERNATIONAL STANDARD IEC 60076-02 (2da edition, 1993). Power transformer: 
Temperature rise. 
